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1.1 Holz zerstérende Insekten in Bauwerken

1 Einleitung

1.1 Holz zerstorende Insekten in Bauwerken

Holz ist ein natirlicher und vielseitig verwendbarer Roh- und Baustoff. Er hat in allen Kultur-
epochen der Menschheit eine wichtige Rolle gespielt. Bei den vielen Vorteilen, die der Bau-
stoff bietet, darf nicht ibersehen werden, dass Holz als organisches Produkt dem Stoffkreis-
lauf der Natur unterworfen ist. Es wird von lebenden Organismen angegriffen und zerstort.
Die Einwirkungen holzabbauender Lebewesen zu verhindern ist ein wirtschaftliches Interesse,
um Gebrauchstauglichkeit, Nutzbarkeit und Aussehen von Holzbauteilen (ber lange Zeit zu
erhalten.

Neben den Pilzen sind Insekten bedeutende Holzzerstorer. Mit reichlich einer Million be-
schriebener rezenter Arten stellen sie die bei weitem umfangreichste Tierartengruppe dar.
In unserer kaltgeméBigten Region besitzen die Kafer (Coleoptera) die groBte Bedeutung als
Holzschéadlinge. In der tropischen Region sind es insbesondere die Termiten (Isoptera). Holz-
schéadlinge nutzen Holz als Lebensraum und Nahrung. Als urspriingliche Forstinsekten haben
einige Arten ihre okologische Nische im Bauwerk gefunden. Sie gedeihen im verbauten Holz,
in Kunstwerken und Holzgegenstanden. Zu ihrer Bekdmpfung und als vorbeugende MaBnah-
me werden haufig chemische Mittel eingesetzt. Ihr Einsatz ist durch Rickstandsprobleme,
Resistenzen und die Beeintrachtigung natirlicher Schadlingsfeinde mit Nachteilen verbun-
den. In der landwirtschaftlichen Praxis wurde aus Sorge um 6kologische Schaden durch
unkontrollierte Pestizidanwendung bereits in den 1960er Jahren das Konzept der Integrierten
Schadlingsbekampfung entwickelt. Man bedient sich dabei eines komplexen Systems unter
vorrangiger Berlicksichtigung biologischer, biotechnischer und anderer MaBnahmen.

Fir die Baudenkmalpflege und den Holzschutz am Bauwerk ist die integrierte Schadlings-
bekdampfung ein neuer umweltgerechter Ansatz. Sie umfasst die Diagnose und Fritherken-
nung von Schadorganismen, deren zielgerichtete Bekdmpfung unter Schonung des tbrigen
Artenbestandes und die Anwendung praventiver MaBnahmen durch Verénderung der Klima-
bedingungen zu Ungunsten der Schéadlinge.

Innerhalb des integrierten Konzepts besitzt die Uberwachung von Schadlingspopulationen
eine besondere Bedeutung. Diese als Monitoring bezeichnete Methode ermdglicht es, Schad-
linge im Bauwerk und deren natirliche Feinde ausfindig zu machen und deren Befallsdichte
zu ermitteln. Ziel ist es, die BekdmpfungsmaBnahme dem Schadlingsproblem anzupassen.
Fir mehrere rauberische und parasitische Arten von GliederfiiBern ist belegt, dass diese im
Bauwerk vorkommende Holzschadlinge angreifen. Dabei sind insbesondere Buntkaferlarven in
der Lage, tief in das Holz einzudringen, um Beute aufzuspiiren. Gestiitzt durch Erfolge in der
Landwirtschaft, zielen auch Bestrebungen im Holzschutz darauf ab, Schadinsekten mit Hilfe
biologischer BekampfungsmaBnahmen durch den Einsatz natirlicher Feinde einzudammen.
Buntkéfer sind dafiir moglicherweise geeignete Kandidaten. Allerdings ist deren Eignung
durch entsprechende Untersuchungen noch zu belegen.
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Holzinsekten verursachen wirtschaftlich bedeutende Materialschéden. Sie entstehen im We-
sentlichen durch deren ErndhrungsfraB. Die Einschétzung der im Holzinneren vorhandenen
FraBschaden ist haufig schwierig, jedoch notwendig, um den Umfang von Festigungsarbeiten
festzulegen oder die Standsicherheit beurteilen zu kénnen. Insbesondere im Denkmalschutz
wird zur Bewahrung der Originalitat wertvoller Substanz die zerstérungsarme oder zersto-
rungsfreie Prifung gefordert. Eine substanzschonende in-situ-Untersuchung erweist sich
jedoch haufig als schwierig. Es dominiert die zerstérende Bohrkernentnahme.

1.2 Stand des Wissens

1.2.1  Monitoring der Schadlinge und ihrer natiirlichen Feinde

Erhebungen zum Vorkommen von Holzinsekten im Gebaude

Das Vorkommen von verschiedenen Insektenarten wird weltweit in Katalogen ausgewiesen.
Deren Daten basieren auf Fundmeldungen. Fir die Kafer Mitteleuropas hat beispielsweise
BoHwmE (2005) deren Verbreitung erfasst.

Erhebungen im Bauwerk sind aus wirtschaftlicher Sicht auf materialschadigende Insekten-
arten ausgerichtet. Einen Schwerpunkt bilden Holzinsekten. Bedingt durch den dafiir erfor-
derlichen Aufwand, sind flachendeckende Erhebungen im Bauwerk zum Vorkommen von Holz
zerstorenden Insekten jedoch selten ausgefiihrt worden. Auf der Basis von Literaturangaben
hatte Becker (1978) fiir den Hausbockkafer (Hylotrupes bajulus) versucht, seine weltweite
Verbreitung zu erfassen. Aus Europa sind Befallserhebungen fiir bestimmte Gebaudegruppen
aus Schweden durch TrAGARDH (1938) und spater durch ButovitscH (1951) bekannt. Wahrend
TricArDH die Erhebung in 6ffentlichen Gebauden einschlieBlich Kirchen und Wohnh&usern mit
Hilfe von Fragebdgen vornahm, flihrte Butovitscr Stichprobenuntersuchungen in Wohnhéusern
der stidschwedischen Provinzen Blekinge und Kalmar durch. Beide Erhebungen dokumen-
tieren das Vorkommen des Hausbockkafers (H. bajulus) und des Gewdhnlichen Nagekéfers
(Anobium punctatum) als haufigste Schadinsekten in schwedischen Bauwerken.

Die einzige deutschlandweite Befallserhebung in Gebauden erfolgte im Jahre 1936/37. Sie
umfasste das damalige gesamte Deutschland und war auf den Hausbockkéafer ausgerichtet.
Die Erhebung wurde vom Verband der 6ffentlichen Feuerversicherungsanstalten in Deutsch-
land auf Wunsch des Reichs- und PreuBischen Arbeitsministeriums tbernommen und von
Uber 1.000 Baufachleuten durchgefiihrt (Franzke et al. 1938). Nach dieser Erhebung bestand
flir Mecklenburg-Vorpommern eine hohe Befallsdichte. Eine Aktualisierung dieser Erhebung
wurde nicht mehr durchgefiihrt. Die vorhandene Datenlage zum Vorkommen dieses Schad-
lings ist Uber 70 Jahre alt.
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Monitoring Holz zerstérender Insekten

Unter Monitoring versteht man die Uberwachung des Auftretens bzw. der Dichte von Popula-
tionen speziell bei Schadorganismen (Kriec & Franz 1989). Untersuchungen im Holzschutz
zum Schadlingsmonitoring sind aus drei Projekten bekannt. Es handelt sich um Forschungs-
projekte aus Danemark, GroBbritannien und Deutschland.

In Danemark wurden von 1994 bis 1996 in neun Kirchenbauwerken des Landes ein Moni-
toring des Gewdhnlichen Nagekafers (A. punctatum) durchgefiihrt (Hansen 1998). Fir die
Erfassung des Schadlings wurden Abklebungen aus weiem Papier und drei verschiedene
Klebefallentypen eingesetzt. Es handelte sich jeweils um eine orangefarbene zylinderférmige
Falle, eine groBformatige Klebefalle im Farbton Weif3 sowie um eine Pheromonfalle mit dem
Sexuallockstoff ,,Stegobinone®. Die Untersuchungen in den Kirchendachstiihlen ergaben
anhand der Fallenfange einen geringen aktiven Schadlingsbefall. Es wurde festgestellt, dass
in Kirchen mit vielen Schlupflochern auch mehr Kafer auf den Fallen gefangen wurden und bei
einer héheren Holzfeuchte die Schadlingsaktivitat zunimmt. Natirliche Gegenspieler blieben
bei diesem Projekt unbericksichtigt.

In GroBbritannien wurde von 1994 bis 1997 ein européaisch gefoérdertes Projekt unter Leitung
von English Heritage zum besseren Verstandnis der Lebensweise des Gescheckten Nage-
kafers (Xestobium rufovillosum) durchgefihrt. Die Felduntersuchungen zu diesem Schéadling
erfolgten in vier historischen Bauwerken: Salisbury und Winchester Cathedral, Bishopstone
Church sowie Kew Palace in den Royal Botanic Gardens von Kew (Bewvain et al. 1998, 1999 a).
Anlass des Projektes war die zunehmende Feststellung von Schaden durch den Gescheckten
Nagekéfer im verbauten Holz denkmalgeschiitzter Gebaude GroBbritanniens, obwohl che-
mische HolzschutzmaBnahmen durchgefiihrt wurden (Ripout 2001 a). Fiir das Monitoring
dieser Schadinsektenart wurden Klebefallen unterschiedlicher Farbe und GroBe verwendet
(Simmonps et al. 2001). Dazu wurden kleinformatige rot-, gelb-, blau- und weiBfarbige Pa-
pierkarten und lange Klebestreifen aus griinem bzw. gelbbraunem Papier, die mit Insekten-
leim eingestrichen wurden, eingesetzt. Ergdnzend kamen Lichtfallen und Lockstofffallen mit
Pilzextrakt zur Anwendung. Die Untersuchungen zeigten, dass der Anteil des Gescheckten
Nagekafers 33 bis 40% der gefangenen GliederfuBer (Arthropoden) umfasst. Mit der weifen
Klebepappe wurden die meisten Gescheckten Nagekéfer gefangen. Ein Nachweis rauberischer
Buntkéfer blieb unter 1% des Gesamtfanges und ist ausschlieBlich auf den Blauen Fellkafer
(Korynetes caeruleus) begrenzt. Papierabklebungen wurden nur zur Befallsfeststellung des
Gescheckten Nagekéfers eingesetzt.

In Deutschland wurde im Rahmen eines Projektes der Deutschen Bundesstiftung Umwelt von
2004 bis 2007 das Prinzip der Integrierten Schadlingsbekémpfung im Westfalische Freilicht-
museum Detmold erprobt (NoLot 2007). Einen Befallsschwerpunkt des historischen Gebau-
debestandes dieses Museums stellt der Gescheckte Nagekafer (X. rufovillosum) dar (NoLpt
et al. 2000). Ziel des Projektes war die ,,Entwicklung und Optimierung umweltvertraglicher
Verfahren zu Monitoring, Préavention und Bekdampfung von Schadlingen in historischen Bau-
konstruktionen aus Holz* (MicreLs & Notpt 2007). Zur Bekampfung des Schéadlings erfolgten
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Versuche mit dem feuchtegeregelten Warmluftverfahren sowie mit dem Mikrowellenverfahren.
Fir das Monitoring der Schadinsekten wurden insbesondere Papierabklebungen, Lichtfallen,
weiBfarbige Klebefolien, Pheromon- und Lockstofffallen sowie Hangekasten eingesetzt (NoLot
et al. 2003). Diese wurden bereits seit 1999 durch das Institut fir Holztechnologie und
Holzbiologie des Johann Heinrich von Thinen-Instituts (vTl) Hamburg (vor dem 01.01.2008
Bundesforschungsanstalt fir Forst- und Holzwirtschaft), in Freilichtmuseen, Kirchen, Mih-
len, Burgen sowie Sammlungen und Depots angewendet (Notot 2006). Die Ergebnisse des
Projektes zeigten, dass die Effizienz der Fallen sehr unterschiedlich ist und mittels Papierab-
klebung die Befallsdichte dokumentiert werden kann.

Die Papierabklebung wurde insbesondere im European Commission Woodcare Project neu
eingefiihrt. Die Einfachheit der Methode lasst aber vermuten, dass sie auch schon vorher
angewendet wurde (Ripout, pers. Mit.). So soll die erste Anwendung dieser Methode mehr
zuféllig ca. 1990 im Weald & Downland Open Air Museum, Singleton, GB, erfolgt sein (Notpr,
pers. Mit.). Unterstitzt wird der Einsatz der Papierabklebung auch seit langerer Zeit vom
danischen Schadlingslabor (Hansen, pers. Mit.).

Die beschriebenen Projekte waren mit Ausnahme des deutschen Projektes insbesondere auf
den Schadling ausgerichtet. Uber ein Monitoring von Niitzlingen liegen fiir den Holzschutz
nur wenige Untersuchungen vor.

1.2.2  Zur Lebensweise und Zucht einheimischer Nage- und Bunt-
kéafer

Insgesamt umfasst die Familie der Nagekéfer (Anobiidae) weltweit tber 150 Gattungen und
mehr als 1.600 Spezies (WHite 1982). Priftier in der europaischen Holzschutzmittelprifung
ist der Gewohnliche Nagekafer (A. punctatum). Er wird auf kiinstlichem Nahrmedium ge-
ziichtet. Eine ehemals fiir die Holzschutzmittelforschung in Deutschland vorhandene Zucht
des Gescheckten Nagekafers (X. rufovillosum) wurde nach GroBbritannien verkauft (PALLASKE,
pers. Mit.).

Buntkéfer sind auf der ganzen Welt verbreitet. Der Verbreitungsschwerpunkt liegt in den
Tropen und Subtropen. Im Weltkatalog von CorporaaL (1950) werden 3.366 Buntkaferarten
beschrieben. Fiir die West-Paldarktis erfasste GersTmeier (1998) den derzeitigen Stand in der
Erforschung der Buntkéfer von {iber 100 Arten anhand von Bestimmungsschlisseln, Habi-
tuszeichnungen und Verbreitungskarten. Fiir Deutschland als kaltgemaBigte Region werden
24 Cleridenarten einschlieBlich vier importierter Arten gelistet (KoHLER & Krausnitzer 1998).
Eine Zusammenfassung des Wissenstandes zur Lebensweise und Biologie der Zielarten ist
im Anhang dargestellt.

Buntkafer wurden mit Ausnahme des im Forst vorkommenden Ameisenbuntkéafers
(Thanasimus formicarius) bisher noch nicht gezlchtet und sind daher Ziel dieser Arbeit. Mit
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Untersuchungen zur Vermehrungsmaoglichkeit von Buntkafern kann deren Eignung fir eine
biologische Bekdmpfung von Holzschéddlingen beurteilt werden. Zuchtversuche liefern zugleich
wichtige Erkenntnisse zur Biologie der Arten.

Eine Zusammenstellung in der Literatur erwéhnter Rduber-Beute- und Wirt-Parasitoid-Be-
ziehungen fur die untersuchten Nagekéaferarten enthélt Tabelle 1. Angaben zur Effektivitat
der Beziehungen fehlen bisher. Die Durchfiihrung von Fiitterungsversuchen ermdglicht eine
Abschéatzung der pradatorischen Kapazitat von Buntkafern in der Rauber-Beute-Beziehung.

Tabelle 1: Natirliche Feinde der Nagekéfer aus den Familien der Buntkafer (Col., Cleridae), Zipfelkafer
(Col., Malachiidae), Brackwespen (Hymenoptera, Braconidae), Ameisenwespchen (Hymenoptera, Bethy-
lidae), Erzwespen (Hymenoptera, Chalcididae), Milben (Arachnida, Acari) und Echte Spinnen (Arachnida,
Araneae) nach Literaturangaben

Taxonomische . Beute-/ .
Familie el Wirtsart e
KeMNER 1915
Anobium Becker 1942 a
punctatum Vite 1952
Korynetes caeruleus Hickin 1963
DeGeer, 1775
(DeGeer ) Xestobium Hickin 1963
rufovillosum Bewmaiv et al. 1999 b
Coleoptera: Notot 2007
Cleridae
Opilo domesticus Anobium Kemner 1915
(Sturm, 1837) punctatum STENER 1938
’ Becker 1942 a, 1950
Tillus elongatus Ptilinus Ketner 1915
(LiNnaEUS, 1758) pectinicornis Crmorex 1974
! GERSTMEIER 1998
. Anthocomus .
f\:/l(;lg Ocatiijr:.e bipunctutus Aggf;ggm Becker 1942 a
(HarReR, 1784) P
VITE 1952
Spathius exarator Anobium Becker 1942 a, 1950, 1954
(LinnaEUS, 1758) punctatum LynGNENS 1955
Hymenoptera: WEIDNER & SELLENSCHLO 2003
Braconidae
Hecabolus sulcatus Ptilinus Rarzesure 1848
(CurTss, 1834) pectinicornis | HSHER 1969
! SHENEFELT & MARsH 1976
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Taxonomische

Beute-/Wirts-

Familie Spezies art Literatur
Cephalonomia gallicola | Anobium
(AsHMEAD, 1887) punctatum Pru et al. 2007
Cephalonomia rufa Anobium
(Kierrer, 1906) punctatum
Hymenoptera: Sclerod ]
(Kierrer, 1906) punctatum Becier 1954
Parascleroderma uni- .
Anobium
color unctatum
(Westwoop, 1839) P
Cerocephala .
cornigera Anobium Becker 1942 a
Hymenoptera: (WEstwoop, 1832) punctatum
. : Becker 1942 a, 1954
Chalcididae Zf‘f;]’/ccfgrxm/s Anobium Hickin 1963, 1969
(Westwooo, 1832) punctatum Becker & WeBer 1952
’ WEeIDNER & SELLENSCHLO 2003
. . Pyemotes ventricosus Anobium Becker 1942 a, 1954
Arachnida: Acari (NewporT, 1850) punctatum Hickin 1963
Pholcus .
' phalangioides Xe}f@f}’“’” Ribout 2000
Arachnida: (FuessLN, 1775) rutoviosum
Araneae 7 o d p Xestobi
egenaria domestica estobium
(CLerck, 1757) rufovillosum Ripour 2001 b

Nagekafer (Coleoptera, Anobiidae)

Gewohnlicher Nagekafer Anobium punctatum (DeGeer, 1774)

Der Kéfer, der urspringlich aus Europa stammt, hat sich weltweit verbreitet (Berry 1995)
und wird in Australien (Peters & FitzeeraLd 1996), Neuseeland, Stdafrika und in Teilen von
Nordamerika (WHite 1982) vorgefunden (Hickin 1963). Flr Deutschland ist der Gewohnliche
Nagekafer die haufigste Anobien-Art (Becker 1940, 1950). Fir GroBbritannien nennen ihn

PINNINGER & CHILD (1996) als einen der wichtigsten Holzzerstorer.

Die Ké&fer sind 3 (selten 2) bis 5mm lang (Becker 1983), wobei die Weibchen im Allgemeinen
groBer und dicker als die Mannchen sind (Cymorek 1975, Ketsey et al. 1945). Die Adulti er-
scheinen von April bis August (Becker 1983), zumeist im Mai und Juni (Becker 1950, ViTe 1952).

Die Geschlechter finden sich durch einen Sexuallockstoff der Weibchen (Cymorek 1964).

Die Eianzahl ist relativ gering und betrdgt nach Becker (1940) etwa 20 bis 40 Stiick, Toskina

(1966) nennt ungeféhr 15 bis 20 Eier und Hickin (1963) 20 bis 60 Eier je Weibchen.
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Das Larvenstadium liegt bei zwei bis drei Jah-
ren (Becker 1940, 1942 a, Hickin 1963), wobei
mit zunehmender Luftfeuchtigkeit die Entwick-
lungsgeschwindigkeit zunimmt.

Uber fast kreisrunde Schiupflécher verlassen
die adulten Kéafer das Holz und je nach Kérper-
groBe des Tieres variieren die Schlupflocher
zwischen ein und zwei Millimetern im Durch-
messer (Becker 1983, Pinniger 2001). Die Le-
bensdauer der Kéfer liegt bei zwei bis drei
Wochen (Hickin 1963), nach Zuchtversuchen
von Becker (1940) bei >20 Tagen. Die Imagine
sind lauf- und flugfahig. Wéahrend ihres Imagi-
nallebens nehmen sie keine Nahrung mehr auf
(Vite 1952, Berry 1995).

Anobium punctatum beféllt nahezu alle wirt-
schaftlich wichtigen Nadel- und Laubholzarten
Europas. Bevorzugt werden Weich- und Splint-

holzer (Cymorek 1982). Bei den Nadelhdlzern verlaufen die FraBgénge in den Frithholzschichten
(Becker 1983), das héartere und nahrstoffarmere Spatholz bleibt lamellenférmig stehen.

Gescheckter Nagekéfer Xestobium rufovillosum (DeGEeer, 1774)

Der Gescheckte Nagekafer kommt in ganz Europa vor (Fisher 1937). Insbesondere wird West-
europa als Verbreitungsgebiet genannt; sowie Nordspanien, Italien und Griechenland fir das
stdlichen Europa (Ripout 2001 b). Besonders haufig sind Befallsmeldungen aus England,
wahrend in Schottland, Nordirland (Hickin 1963) und Irland (FisHer 1937) diese Art nicht vor-
kommen soll. Auch fir die USA wird diese Spezies gemeldet (WHite 1982), jedoch erreicht

sie nicht den Schadlingsstatus wie in Europa.

Die Korperléange der Imagines variieren
von 4,5 bis 9 mm (Cymorek 1982) bzw.
5 bis 7mm (FisHer 1937). Es handelt
sich um die groBte einheimische Ano-
bie.

Die Kéfer sind bekannt fir ihr Klopf-
gerausch durch Aufschlagen der Stirn
auf das Substrat. Es handelt sich um
eine Form der Kommunikation zum
Finden eines Paarungspartners (Gout-
SoN et al. 1994, BircH & KeenLYsIDE 1991,
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WHITE et al. 1993). Die adulten Ké&fer schlipfen im Frihjahr (MaxweLL-Lerroy 1924, KiMmins
1933, BircH & Menenpez 1991). Nach Fister (1938) fressen die Adulten beider Geschlechter
nicht mehr.

Becker (1983) und Cymorek (1982) nennen tber 100 Eier pro Weibchen, BircH & MENENDEZ
(1991) Uber 50 Eier. Die Weibchen legen ihre Eier in Risse und Spalten (Fister 1937) auf der
rauen Holzoberflache oder an der Innenseite des Flugloches ab (Hickin 1963). Jingere Unter-
suchungen haben jedoch gezeigt, dass gepaarte Weibchen in die vorhandenen Schlupflécher
zurlickkehren und ihre Eier lieber tief in das Holz als auf oder nahe der Oberflache ablegen
(Betmain et al. 2000, 2001, Ripout 2001 a), um sie so unanfélliger gegen Pradatoren und
chemisch behandelte Oberflachen zu machen.

Im Auswahlverhalten fiir die Eiablage besteht eine eindeutige Praferenz fir altes Eichenholz
aus dem 13. bis 18. Jahrhundert gegentber neuem Eichenholz aus dem 20. Jahrhundert
(Bemain et al. 1998). Zugleich orientiert sich der Kafer an pilzbefallenem Holz (BeLmain et
al. 2002), da der Festigkeitsverlust infolge der Pilzzerstérung das Larvenwachstum fordert
(CawmpeeLL & Bryant 1940).

Frihe Untersuchungen von Fister (1940) mit Tieren aus Freilandpopulationen belegen einen
Lebenszyklus des Insekts von 1 bis tber 10 Jahre in Abhédngigkeit der Umweltbedingungen.
Jingere Forschungen mit Tieren aus einer Zucht variierten in der Larvenentwicklung von 1
bis 13 Jahren, mit einem Mittelwert von 5 bis 8 Jahren ab der Eiablage bis zum Schlupf der
Imagine (BeLmain et al. 2001).

Das Schlupfloch, welches die Tiere erzeugen ist kreisrund und 3 bis 4 mm im Durchmesser
(Hickin 1963, Becker 1983, Pinniger 2001).

Xestobium rufovillosum beféllt verschiedene Hartholzarten mit Pilzbefall (Hickin 1963). Im
Bauwerk wird im wesentlichen Eiche (Quercus sp.) befallen, aber auch Ulme (Ulmus sp.) und
Erle (Alnus sp.) sowie Nadelholz, wenn es in Kontakt mit Hartholz steht (FisHer 1937).

Gekammter Nagekaéfer Ptilinus pectinicornis (LiINNAEUS, 1758)

In der Literatur ist Ptilinus pectinicornis ein wenig beachteter Holzzerstorer. Die Art ist in Eu-
ropa weit verbreitet, fehlt aber in kalten Regionen wie Finnland und Nordschweden (Cymorex
1970, 1982). Im synanthropen Bereich wird die Haufigkeit von Anobium punctatum nicht
erreicht.

Es handelt sich um einen schmalen, mittel- bis schwarzbraunen Kafer mit einer Kérperléange
von 3 bis ca. 5mm (Kemner 1915, Cymorek 1982). Der Korper ist langer und mehr zylinder-
formig als der von Anobium punctatum (Hickin 1963). Die Mannchen besitzen gekdmmte
Fuhler als typisches Merkmal (Hickin 1963) und unterscheiden sich durch diesen Geschlechts-
dimorphismus deutlich von den Weibchen. Als Schlupfzeit nennt Becker (1983) den Frihsom-
mer, Kemner (1915) den Zeitraum Mai bis Juni.
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Die Weibchen verfligen Uber ein
Sexualpheromon, dass sie in typi-
scher Sterzelhaltung abgeben (Cymo-
Rek 1982). Je Weibchen sind kaum
mehr als 20 Nachkommen zu erwar-
ten (Cymorex 1970). Nach der Eiablage
verlassen die Weibchen den Brutgang
nicht und verschlieBen mit ihrem Kor-
per Uber den Tod hinaus den Brutgang
wie einen Pfropfen (Cymorek 1962,
1964). = s : : 5
Die Entwicklung erfolgt in vier Stadien vom Ei iber die Primar- und Sekundarlarve zur Tertiar-
larve, dem ersten engerlingsformigen Larvenstadium (Cymorek 1970, 1982). Die FraBgénge
der Larven erfolgen im Gegensatz zum Brutgang Uberwiegend in Faserrichtung und werden
mit FraBmehl zu einem soliden Docht fest zugestopft (Cymorek 1974, 1982).

Es wird unterschieden zwischen einem Primér- und einem Sekundérbefall (Cymorek 1962).
Bei einem gelegentlichen gemeinsamen Vorkommen mit Anobium punctatum nehmen die
Weibchen von Ptilinus pectinicornis die Puppenwiegen von Anobium punctatum an und legen
von dort ihren Brutgang an (Cymorek 1964). Die GroBe der kreisrunden Schlupflocher liegt bei
etwa 1 bis 1,5mm (Grosser 1985) und Hickin (1963) erwahnt, dass diese manchmal groBer
als die von Anobium punctatum sind.

Ptilinus pectinicornis kommt ausschlieBlich in Laubholz vor (Cymorek 1970). Am verbauten
Holz werden bevorzugt Rotbuche (Fagus sylvatica L.), auch Ahorn (Acer sp.), Pappel (Salix
sp.) und WeiBbuche (Carpinus betulus L.) befallen (Cymorek 1962, 1983).

Buntkafer (Coleoptera, Cleridae)

Blauer Fellkafer Korynetes caeruleus (DeGeer, 1775)

Korynetes caeruleus kommt in ganz Europa mit Ausnahme des Nordens vor (GERSTMEIER 1998).
Fir Stddeutschland wird die Art jedoch als wesentlich seltener als Korynetes ruficornis
eingestuft (GERSTMEIER 1987).

Die metallisch blau glanzenden Kafer sind 5,0 bis 6,5 mm lang (GerstveiER 1998) und fressen
wahrend ihres Imaginalstadiums die Eier von holzbewohnenden Kéfern (Betmain et al. 2000).
Kemner (1915) erwahnt den Bau der Puppenkammer in den Gangen von Anobium punctatum
und den Abschluss der Entwicklung zum Imago zur Flugzeit des Schéadlings. Becker (1942)
vermutet, dass die Kéfer in den mit weiBlichen Sekret liberzogenen Puppenwiegen, die zu-
meist von Anobium punctatum stammen, Uberwintern und die Verpuppung im Frithjahr oder
Sommer, im ungeheizten Gebaude auch im Herbst, erfolgt. Hickin (1969) nennt einen Schlupf
zur gleichen Zeit mit dem Wirt.
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Die Larven des Blauen Fellkéfers sind weil3-
lich (Kemner 1915, Becker 1954, Kiausnimzer
1996) und bis 14 mm lang (Hickin 1963). Sie
jagen den Anobienlarven in deren Géangen
nach (Kemner 1915, Becker 1942, Vire 1952).
Hickin (1963) nennt die Larven von Xestobium
rufovillosum und Anobium punctatum als Beute
wahrend Ripout (2000) eine Préferenz fiir den
erstgenannten Schadling sieht. Die Moglichkeit
der Larven weiches Holz zu zerstoren, erwahnt
Becker (1942).

Eine Bevorzugung der Tiere flr kiihlere Geb&ude-
teile anstelle von Dachbdden nennt Becker
(1954). Das Vorkommen der Tiere bei Befall
durch Xestobium rufovillosum wird von BELMAIN
etal. (1999 a) fir England und von Notot (2007)
fur Deutschland beschrieben.

Wahrend Hickin (1963) fur England Korynetes caeruleus als wichtigsten Pradator flir Anobium
punctatum beschreibt, nennt Becker (1954) fiir Deutschland an erster Stelle Opilo domesticus
und erst an zweiter Stelle Korynetes caeruleus als haufigste Feinde dieser Art.

Hausbuntkéafer Opilo domesticus (Sturm, 1837)

Die Art bewohnt ganz Mittel- und Siideuropa sowie Nordafrika (GersTmeiEr 1987, 1998) und
besitzt nach WinkLer (1961) eine kosmopolitische Tendenz. Fundmeldungen liegen insbeson-
dere fUr die Iberische Halbinsel zusammen mit Opilo mollis (BatiLLo DE LA PuesLa & CoLon 2000),
fir Polen (KowaLczvk & WataLa 1988), fiir Belgien (Boosten 1981), fiir die Niederlande (De Jonge
1988) und fiir Deutschland (Horion 1953) vor. Hickin (1963) bezweifelt sein Vorkommen in
GroBbritannien (Horion 1953), wahrend LinoroTH (1960) Funde fiir Danemark und das sidliche
Schweden meldet. ZacHArIAsSEN (1992) erwahnt Opilo domesticus erstmalig fir Norwegen in
einer Fundmeldung von 1970. Fiir Deutschland wird ein haufiges Vorkommen im synanthropen
Bereich von Becker (1954) und Steiner (1938) benannt. Nowot (2007) erwahnt ein gehauftes
Auftreten in Freilichtmuseen.

Der Kéfer ist 6 bis 12mm lang
und besitzt auf den mit Punkt-
reihen versehenen Fliigelde-
cken einen Apikalfleck (Gerst-
MEIER 1998).

Die Adulti schliipfen im Friih-
jahr zur gleichen Zeit wie ihre
Wirtsspezies (Kemner 1915).
Als wichtigstes Beutetier wird
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Anobium punctatum genannt, welches in allen Entwicklungsstadien gefressen wird (Kemner
1915, STEINER 1938, Becker 1942 a, 1950). Kemner (1915) beobachtete wie innerhalb einer
halben Stunde 5 adulte Anobium punctatum vertilgt wurden. Eine Eiablage erst nach Nah-
rungsaufnahme nennt PospiscHiL (2000). Steiner (1938) vermutete die Notwendigkeit eines
ReifungsfraBes zur Erlangung der Fortpflanzungsféhigkeit, nach dem von frisch geschlipften
und zusammengesetzten Kafern jeweils nur einer uberlebte. Die Lebensdauer der flugfahigen
und nachtaktiven Imagines (Becker 1942 a) wird mit ca. 10 Wochen angegeben (Stener 1938).

Eine polyphage Veranlagung im Zusammenhang mit Zuchtversuchen unter Verwendung
verschiedener Futtertierarten (Hausbocklarven, Mehlmottenlarven, Mehlkaferlarven und
Schweineldusen) hat Steiner (1938) nachgewiesen. Im Ergebnis seiner Voruntersuchungen
stellt Steiner fest, dass Versuche mit leicht ziichtbaren Vorratsschadlingen erfolgreich sein
konnen.

Die Eianzahl benennt Becker (1942 a) mit 20 bis 30 Stiick, die als schmal-langlich weife Eier
einzeln oder in kleinen Gruppen abgelegt werden. Becker (1942 a) beschreibt die Eilarven als
auBerst beweglich und wanderlustig. Eine Hautung der Larven einige Tage nach der Fitterung
erwahnt STeiner (1938).

Die Larven sind dorsal dicht mit blauvioletten Flecken bedeckt und besitzen in jedem Seg-
ment vier rote Punkte in einer Querreihe (Ktausnimzer 1996). Becker (1942 a) und Puppin (1973)
erwahnen Kannibalismus bei Larven und Imagines. Steiner (1938) beobachtete den Angriff
auf Opilo-Puppen durch Larven der Spezies.

Die Larven entwickeln sich in den Sommermonaten und legen im vergréBerten Anobiengang
eine Puppenwiege, die mit weiBem Sekret tberzogen ist, an (Kemner 1915). Das temperatur-
abhangige Puppenstadium (Steiner 1938) dauert zwei bis drei Wochen (PospiscHiL 2000), wobei
vor Beginn der Puppenruhe die Larven die Nahrungsaufnahme einstellen (Steiner 1938). Die
Fahigkeit der Larven, Holz zu durchnagen, wurde von Stener (1938) festgestellt. Becker (1942
a) weist auf eine groBe Hungerfahigkeit hin und erwéhnt, dass das Temperaturoptimum der
Opilo-Larven héher zu liegen scheint, als bei Anobium punctatum.

Weicher Buntkéfer Opilo mollis (LinnaEus, 1758)
Die Art kommt in der ganzen pala-
arktischen Region mit Ausnahme von
Nord-Skandinavien, ~ Nordengland,
Irland und Nordwest-Frankreich vor
(GersTmEIER 1987). Fiir GroBbritannien
bezeichnet ihn Hickin (1963) als sehr
selten.

Becker (1950, 1954) beschreibt sein
Vorkommen eher an im Freien ver-
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bauten Holzern und erwahnt Hausbock- und andere Kaferlarven als Beute. GersTmEeIER (1987)
erwahnt ein Vorkommen in Hausern und Holzschuppen und eine &hnliche Lebensweise wie
Opilo domesticus. Kemner (1915) beschreibt ein Vorkommen ausschlieBlich im Wald und nennt
moglicherweise Borkenkéafer als Beute. Fir Italien nennt Aupisio (1976) insbesondere Bor-
kenkafer (Scolytidae) und Bohrkéafer (Bostrychidae) als Beute. Auf Anobium punctatum als
Beutetier und die Notwendigkeit eines ReifungsfraBes weist Hickin (1963) hin.

Der Kéfer ist 8 bis 13mm lang und unterscheidet sich von Opilo domesticus durch das Ver-
I6schen der Punktierung ab der Mitte der Fligeldecken (GersTMEIER 1998).

Die gelbweiBen Larven sind bis zu 15mm lang (PospiscHiL 2000) und durch vier ausgedehnte
rote Flecken, die auch verwischt sein kdnnen, auf jedem Segment gekennzeichnet (Ktaus-
NITZER 1996).

Schwarzfliigeliger Holzbuntkéfer Tillus elongatus (LINNAEUS, 1758)

Die Art kommt in nahezu ganz Europa einschlieBlich
der Britischen Inseln und dem Kaukasus vor (Gerst-
MEIER 1998).

Ein Vorkommen im Freiland als Feind von Ptilinus pecti-
nicornis erwahnt Cymorek (1974). GErsTMEIER (1998) be-
nennt Walder mit altem Laubholzbestand, wo Larven
und Imagines sich besonders von Ptilinus-Larven er-
nahren und Kemner (1915) nennt insbesondere Ptilinus
pectinicornis als Beute. Becker (1942 a) vermutet die
Art als gelegentlicher Feind von Anobium punctatum.

Die Kéfer sind 6 bis 10mm lang und unterscheiden
sich im Geschlecht durch die Farbung des Hals-
schildes, beim Mannchen schwarz, beim Weibchen
hellrot (GersTMEIER 1998).

Die Larve ist 10 bis 15mm lang (Kemner 1915). Sie besitzt zwei seitliche rotbraune Langs-
striche auf jedem Abdominalsegment (KLausnimzer 1996).

1.2.3 Begasung mit Sulfuryldifluorid

Ziel des integrierten Ansatzes im Bauwerk ist die Bekampfung von Holzschadlingen nach
umweltgerechten Gesichtspunkten (Pinnicer 2001, Notot 2007). Die Tilgung eines Befalls soll
bei Anwendung chemischer Bekampfungsmittel auf das notwendige MaB begrenzt bleiben
und méglichst natiirlichen Feinden der Schadlinge ein Uberleben ermdglichen.
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Zur Abt6tung eines Schadlingsbefalls in Gebduden oder Kunstgegenstédnden werden heute Be-
gasungsverfahren bevorzugt (ReicimutH 2007). Unterschieden wird in toxische und erstickende
Gase. Zu den toxischen Gasen gehdren Blausaure, Phosphorwasserstoff und Sulfuryldifluorid.
Ein Vorteil von Sulfuryldifluorid (SF) gegentiber den beiden anderen toxischen Begasungs-
mitteln besteht darin, dass Materialveranderungen durch Nebenreaktionen beim dem tber ein
Filtersystem gereinigten sdurefreien SF bisher nicht beobachtet wurden (Binker et al. 2008).

Das fiir die Begasungsversuche eingesetzte SF wurde in den spaten 1950er Jahren in den
USA insbesondere zur Termitenbekampfung entwickelt (StewarT 1957, ScHneiper 1993). Sul-
furyldifluorid ist seit 1961 als Begasungsmittel unter dem Handelsnamen ,,Vikane® registriert
und wird unter dem Namen ,,ProFume® als Begasungsmittel fiir den Vorratsschutz gefiihrt.
Es wird in der Container- und Mihlenentwesung sowie in Getreide- und Trockenfriichtelagern
genutzt. Eine Kirchenbegasung auf Holzschadlinge mit SF erfolgte erstmalig 1992 in Europa
(Binker 1993).

Eine zusammenfassende Darstellung der Eigenschaften von Sulfuryldifluorid enthalt die Anla-
ge (Tabelle 54). Ebenso wurde fiir ausgewéahlte Schadlinge deren Empfindlichkeit gegentber
SF aus der Literatur entnommen (Tabelle 55 in der Anlage).

Die toxische Wirkung eines Gases ist abhangig von dessen Konzentration ¢ im vorliegenden
Gas-Luft-Gemisch und der Dauer t der Einwirkung dieser Konzentration auf die dem Wirkstoff
ausgesetzten Organismen. Nach Hager (1924) ist die letale Dosis LD das Produkt aus einer
Zeit- und Konzentrationskomponente (ct-Produkt):

LD = c-t [Konzentration - Zeit]

LD = Dosis Letalis (todliche Dosis)
c = Wirkstoffkonzentration

t = Einwirkzeit.

Dieser als Hagersche Regel bezeichnete Zusammenhang besagt, dass das erforderliche ct-
Produkt, welches eine festgelegte Mortalitatsrate hervorruft, konstant ist, wie auch immer
die beiden Einzelfaktoren ¢ und t geandert werden. Damit kdnnen bei einem bekannten ct-
Produkt Gaskonzentration und Einwirkzeit innerhalb der vorgegebenen Grenzen nach Bedarf
variiert werden, um entweder eine Behandlung zeitlich zu beschleunigen oder bei niedriger
Konzentration eine lange Einwirkzeit zu wahlen, um den Mitteleinsatz zu minimieren. Im
Interesse einer geringen Umweltbelastung und einer minimalen Gefahrdung fiir den Ausfih-
renden der Begasung, geht die Tendenz in die Richtung einer Begasung mit moglichst geringen
Gaskonzentrationen. Dazu sind exakte Daten zur unteren letalen Konzentrationsgrenze des
verwendeten Gases hinsichtlich der Zielorganismen erforderlich.

Nach Peters (1942) wird dieses mathematische Produkt als Grammstundeneinheit bezeich-

net, dass durch den in der englischsprachigen Literatur verwendeten Begriff ,ct-Product®
[in gh/m3=mgh/I] seit langer Zeit als MaB zur Bestimmung der notwendigen Konzentration
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bzw. Einwirkzeit fir eine Begasung benutzt wird. Bei Phosphorwasserstoff als wirksame
Substanz gilt das ct-Produkt in dieser Form nicht. Die Einwirkzeit muss bei diesem Gas
Uberproportional verlangert werden, um dieselbe letale Wirkung zu erreichen (ENGELBRECHT
& ReicHmuTH 2005).

Das ct-Produkt ist ein geeignetes Maf zum Vergleich der Toxizitat verschiedener Begasungs-
mittel. Es gilt fir SF und einige andere toxische Gase (MacDonaLD & ReicHmuTH 1996).

Zum 01. Januar 2009 wurde Sulfuryldifluorid als Wirkstoff der Produktart Holzschutzmittel in
die Biozidrichtlinie aufgenommen (Ricitunie 2006 /140/EG). Das bisher haufig in der Praxis
eingesetzte Begasungsmittel Methylbromid [CH,4Br] ist in Europa seit dem 30. Dezember
2004 wegen ozonschadigender Wirkung verboten (Veroronung EG Nr. 2037/2000). Wah-
rend fiir viele Arten von Vorratsschadlingen umfangreiche Untersuchungen zur Toxizitat von
SF vorliegen (DrinkaLL et al. 1996, ReichmutH et al. 2003), sind mit Ausnahme der Termiten
(OsBrink et al. 1987) flir Holzschadlinge kaum Daten verfligbar. Diese beschrénken sich auf
Lyctus-Arten und die beiden nordamerikanischen Anobien Euvrilletta peltata und Hemicoelus
gibbicollis (WiLLiams & SpReNKEL 1990, THoMS & SCHEFFRAHN 1994).

Fir den Gewohnlichen Nagekéfer (A. punctatum) gibt es keine verdffentlichten letalen Dosen
zu deren Empfindlichkeit gegentber SF. Als praxisrelevante Gaskonzentrationen gelten fir
Holzschadlinge unabhéngig von der Art 10g/m?® bis 35g/m? bei 24 bis 96 Stunden Ein-
wirkzeit (DGfH-MerksLATT 2002). Die Wirkung des Gases auf Buntkéfer ist bisher unbekannt.

1.2.4 Apparative Schadensdiagnose

Fir die Prifung von Holz auf Schaden und Strukturfehler gibt es nur relativ wenige zersto-
rungsfreie oder zerstorungsarme Verfahren. Davon sind die meisten apparativ sehr aufwendig
und fir eine Vorortuntersuchung nicht geeignet. Die Bohrwiderstands- und die Ultraschall-
echomessung sind portable Priifmethoden und eignen sich daher fiir die Untersuchung im
Bauwerk. Deren instrumenteller Aufwand ist im Vergleich zum Réntgenverfahren gering.
Wahrend die Bohrwiderstandsmethode ein im Holzbau etabliertes Verfahren ist, befindet sich
das Ultraschallechoverfahren fiir den Baustoff Holz in der Erprobungsphase.

Mit der Bohrwiderstandsmessung lassen sich Bereiche im Holz mit geringerer Festigkeit
lokalisieren. Damit kdnnen Schaden im Holzinneren und handwerkliche Holzverbindungen,
zum Beispiel Verzapfungen, erkannt werden (HitricH 1989, von Laar 2006). Die Bohrwider-
standsmethode wird zur Priifung von Konstruktionsholzern (GorLAcHER & HATTICH 1992, EHLBECK
& GORLACHER 1989, RINN 1991, 1993), Masten (Rinn 1994 a) und lebenden Baumen (Branpt
& Rinn 1989, Rinn 1990, 1994 b) eingesetzt. Ihre Eignung an maritimen archdologischen
Holzern zur Detektion von Schdden der Schiffsbohrmuschel (Teredo navalis) hat von Laar
(2003) nachgewiesen. Im Bauwesen wird die Bohrwiderstandsmethode insbesondere zur
Feststellung verdeckter Pilzschdden im Holz eingesetzt. Ihre Eignung zur Detektion von In-
sektenschéaden wurde bisher nur wenig untersucht. So haben GorLacHER & HiTTicH (1992) sich
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auf zwei Schadlingsarten beschréankt, den Hausbockkéfer (H. bajulus) und den Gewdhnlichen
Nagekafer (A. punctatum). Sie konnten nachweisen, dass FraBschaden durch die Bockkéaferart
detektierbar sind, aber fir die Nagekaferart eine Darstellung erst bei fortgeschrittenem Befall
moglich ist. Untersuchungen zu weiteren Insektenspezies sind nicht erfolgt.

Das in der Betontechnologie eingesetzte Ultraschallechoverfahren (Krause 2004) untersuchte
HasensTag (2005) auf seine Anwendbarkeit an Holz. Seine Untersuchungen zeigten, dass
Transversalwellen (Scherwellen) mit einer Mittenfrequenz von 55kHz fiir die Strukturanalyse
von groBeren Holzbauteilen am geeignetesten sind.

Bei dem zerstérungsfreien Verfahren werden Schaden im Holzbauteil durch die Abschattung
der Riickwandechos erkennbar. Damit erfolgt die Ortung von Schéaden indirekt, durch das
fehlende Riickwandecho (Hasenstag 2005). Der Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass
nur eine Prifflaiche am Bauteil notwendig ist und auf Koppelmittel verzichtet werden kann.
Damit kénnen beispielsweise nicht sichtbare Unterseiten von Holzbauteilen gepruft wer-
den. Nachteilig ist, dass Holzer mit unregelméaBig geformten Holzoberflachen (plastisches
Schmuckwerk, Schnitzerei) nicht untersucht werden kdnnen, da fir die Ankoppelung eines
Priifkopfarrays eine ebene Auflagerflache erforderlich ist. Uber die Eignung des Verfahrens
zur Diagnose von Insektenschaden liegen bisher keine Daten vor.

Fir die Untersuchung von Kunstobjekten auBerhalb des Bauwerkes gilt das Réntgenverfahren
als Standardmethode (Uncer et al. 2001). Ebenso wird es in der Holzschutzmittelpriifung
(Norm DIN EN 49-1) und zur Bestimmung der Larvenaktivitat im Labor verwendet (BLETCHLY &
Batowin 1962). Eine glinstige Alternative zur Rontgen-Computertomografie stellt neuerdings
der Einsatz tragbarer Rontgengerate zusammen mit digitalen Detektoren dar (OsTerLoH et
al. 2003, 2005). Der generelle Nachteil der Rontgenverfahren liegt jedoch in der Strahlen-
belastung.

1.3  Wissenschaftliche Zielsetzung und
Forschungsansatz

Im Mittelpunkt der Arbeit stehen Nage- und Buntkéferarten in der Holzsubstanz des Bauwerks.
Wie bereits im Kapitel 1.2 dargelegt, sind nach Gerstmeier (1987) mit Ausnahme des im Forst
vorkommenden Ameisenbuntkafers, die Kenntnisse tber die Biologie der einheimischen
Buntkéafer sehr erganzungsbedrftig. Die Sichtung von weltweiten Publikationen zeigt, dass
zu den synanthropen Cleriden vorwiegend zur Faunistik und zur Morphologie (Mawvaev 1977,
KoLiBac 1989, 1992, Krausnimzer 1996, GersTMEIER 1998) gearbeitet wurde. Nach SteipLe et al.
(2007) stehen insbesondere Buntkéafer und parasitoide Wespen im Interesse der Entwicklung
von biologischen Bekampfungsverfahren gegen Holzschadlinge. Deshalb wurden Studien zur
Erhebung und zum Monitoring von synanthropen Buntké&ferarten im Bauwerk geplant.
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Bei der Konzeption des Monitorings konnte auf die im Westfélischen Freilichtmuseum Detmold
erarbeiteten Grundlagen zuriickgegriffen werden. Aufbauend auf Forschungsergebnissen zu
Holzschadlingen in GroBbritannien, Ddnemark und Deutschland waren Papierabklebungen
und Klebefallen als Methoden des Monitorings fiir die Erfassung von Rauber-Beute-Verhalt-
nissen zu untersuchen. Die Untersuchung muss auch die Artbestimmung von Nagekéafer-
arten und deren naturlicher Feinde mit Hilfe der Papierabklebung umfassen. Ebenso war die
Effizienz der Klebefallenmethode unter Beachtung der Beifangproblematik zu untersuchen.
Die Erfassung von Klimadaten war erforderlich, um insbesondere Temperatureinfliisse auf
das Monitoring der Zielarten zu priifen.

Zur Fragestellung der biologischen Bekdmpfung im Holzschutz erfolgten letzte Arbeiten vor
tber 50 Jahren. Im Vorratsschutz erlebt die Erforschung der biologischen Bekampfung mit
Nitzlingen seit ungeféhr 1990 eine Renaissance (ScHoLLer 1998). Vermehrungspotential
und Zuchtmdglichkeit sind einige der Auswahlkriterien fiir Antagonisten zur biologischen
Schéadlingsbekdmpfung. Fir die weitere Untersuchung biologischer Bekédmpfungsmethoden
im Holzschutz wurden Zuchtversuche an vier synanthropen Buntkéferarten im Labor durch-
geflihrt, um deren Lebensweise zu studieren.

Fir die Fitterung der karnivoren Buntkafer wurde erstmalig der Tabakkéfer Lasioderma
serricorne (Fasricius, 1792 ) ausgewahlt. Er gehort zur Familie der Nagekafer (Anobiidae) und
ist ein Vorratsschadling der Tabakwaren und Nahrungsgliter beféllt. Er wurde ausgewahlt,
weil er sich im Vergleich zum Holzschadling gut vermehren Idsst und daher in ausreichender
Menge zur Verfigung steht. Mit dem Zuchtansatz sollte gepriift werden, ob sich der Ta-
bakkéafer als Futtertier fiir Buntkafer eignet, da der Vorratsschadling nicht zum nattrlichen
Beutespektrum holzbewohnender Cleriden gehort. Seine Eignung als Futtertier ist fiir die
Beurteilung der Vermehrungsfahigkeit von Buntké&fern fir eine biologische Schadlings-
bekdmpfung von Interesse. Das Studium synanthroper Buntkéfer als natiirliche Feinde der
Holzinsekten ist von grundlegender Bedeutung, um die Entwicklung umweltfreundlicher Be-
kampfungsstrategien im Holzschutz voran zu treiben.

Ein Ziel der integrierten Schadlingsbekampfung ist die Schonung natirlicher Feinde bei
Schéadlingsbekampfungen mit Gasen. Da bisher keine Begasungsversuche mit Buntkafern
durchgefiihrt wurden, sollte gepriift werden, ob Buntkéafer bei Schadlingsbekdmpfungsmaf-
nahmen mit dem toxischen Begasungsmittel Sulfuryldifluorid Uberlebenschancen im Holz
besitzen. Geplant wurde, Larven des Blauen Fellkéfers (K. caeruleus), als Vertreter der Bunt-
kafer und die des Gewdhnlichen Nagekéfers (A. punctatum) als Holzschadling zu verwenden,
um deren Empfindlichkeit gegenliber dem Begasungsmittel zu ermitteln. Die beiden Arten
wurden ausgewahlt, da es sich um eine haufige Rauber-Beute-Beziehung handelt. Mit dem
Vergleich der Sulfuryldifluorid-Empfindlichkeit der beiden Coleopterenarten sollte die Verein-
barkeit des Einsatzes der nattrlichen Pradation und der chemischen Bekdmpfung mit Gas
untersucht werden. Die Untersuchungen sollten Informationen tber die Wechselwirkungen
des Begasungsmittels auf das Beziehungsgeflige zwischen Nagekéafer und natiirlich vorkom-
mendem Buntkéfer liefern.
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1.3 Wissenschaftliche Zielsetzung und Forschungsansatz

Wie fiir die meisten Baustoffe, ist auch flr verbautes Holz eine Substanzpriifung im Rahmen
der Instandhaltung notwendig. Der Schwerpunkt in der Holzpriifung ist auf Pilze und anato-
mische Holzfehler ausgerichtet. Die Methoden des Monitorings ermdglichen Aussagen zur
Beurteilung einer Gefahrdung durch Holz zerstérende Insekten. Schaden, die diese Tiere
wahrend ihrer Entwicklung im Holzinneren herrufen, kénnen sie aber nur ansatzweise er-
fassen. Insbesondere fiir museale Gegensténde, Kunstgut und Holzbildwerke stellt sich fast
immer die Frage nach Festigungs- und Erganzungsarbeiten. Im konstruktiven Bereich besitzt
die Beurteilung der Standsicherheit von Dachtragwerken, Holzbalkendecken und Fachwerk-
konstruktionen stets eine zentrale Bedeutung. Wahrend im profanen Baualltag zerstorende
Untersuchungsmethoden bevorzugt werden, sind diese im denkmalpflegerischen und restau-
ratorischen Bereich unakzeptabel.

Ziel der Untersuchungen ist die Beurteilung der Eignung der zerstérungsarmen Bohrwider-
standsmethode und des zerstorungsfreien Ultraschallechoverfahrens fir eine sichere De-
tektion von Insektenschaden im Holzinneren, da nicht bekannt ist, ob die Verfahren bei
Holzinsekten funktionieren. Im Rahmen dieser Arbeit sollen FraBschaden Holz zerstérender
Anobien artspezifisch untersucht werden. Dazu wurden Holzer mit natirlich eingetretenem
Befall verwendet.

Entsprechend dem Stand des Wissens bestehen Fragen zum Auftreten von Nagekéafer und
Buntkafer in der Holzsubstanz des Bauwerks, die im Rahmen dieser Arbeit beantwortet wer-
den sollen. Anhand verschiedener Methoden wurde die Befallsfeststellung und Befallsiiber-
wachung von Schadling und Nutzling untersucht. Fir synanthrope Buntkafer war es notwen-
dig, deren Potential in der biologischen Bekémpfung ansatzweise zu betrachten.

Zur Erreichung dieser Ziele musste in folgenden Arbeitsschritten vorgegangen werden:

¢ Erhebung faunistischer Daten zum Schadlingsbefall und dem Auftreten von natiirlichen
Feinden in Bauwerken. Dazu wurden historische Geb&ude, mit dem Schwerpunkt auf
Kirchen innerhalb Mecklenburgs ausgewahlt, da viele Gebdude im Bestand bedroht sind.

¢ Untersuchungen zur Eignung von Papierabklebungen und Klebefallen fiir ein Monitoring
der Holzschadlinge und deren natirlicher Feinde.

¢ Anzuchtversuche mit Buntkéafern fir die biologische Bekdmpfung von Holzschadlingen
unter Verwendung gut zlichtbarer Futtertiere.

e Begasung von Nagekéfer- und Buntkéferlarven mit Sulfuryldifluorid mit dem Ziel der Er-
forschung einer selektiven Abtotung der Schadlinge unter Bewahrung der Nitzlinge im
Rahmen einer Empfindlichkeitsstudie.

e Untersuchungen zur Erfassung von FraBschaden der Insekten im Holzinneren mit zer-
storungsfreien und zerstérungsarmen Methoden, wie Ultraschallecho- bzw. Bohrwider-
standsmessung.
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21 Untersuchungsgebiet und Bauwerke

Fur die populationsdkologischen Felduntersuchungen wurden historische Bauwerke (n=29)
im Bundesland Mecklenburg-Vorpommern ausgewéhit (Tabelle 35 im Anhang). Es handelt
sich um Gebaude, in denen die Eigentimer einen aktiven Befall durch Holzschadlinge ver-
muteten. Die Bauwerke befinden sich in einem Untersuchungsgebiet, welches eine Flache
von rd. 7.300 km? innerhalb Mecklenburgs umfasst. Die nachfolgende Abbildung 1 zeigt
das Untersuchungsgebiet mit den als Punkten markierten Standorten. Dabei sind territorial
einander nahe gelegene Gebaude in einem Standort zusammengefasst. Die Markierung
erfolgte auf der Grundlage der GPS-Koordinaten (Global Positioning System) der Geb&ude.

Die Bauwerke befinden sich in Ost- und Westmecklenburg, an der Ostseekiste und im Be-
reich der Seenplatte. Den Schwerpunkt bildeten Kirchen mit 17 Bauwerken. Weitere Gebau-
de waren Museumshéauser in Freilichtmuseen (n=7), gewerblich genutzte Bauwerke (n=4)
und ein privates Wohnhaus (n=1). Betriebsbedingt musste in zwei Museumshéausern das
Insektenmonitoring vorzeitig beendet werden (Bauwerk Nr. 26 und 27). Fir die zweijahrigen
Felduntersuchungen standen somit 27 Gebaude zur Verfiigung. Die vorherrschenden Bau-
weisen der untersuchten Objekte waren der Back- und Feldsteinbau, der Putzbau sowie die
Fachwerk- und Blockbauweise. Das Gebaudealter reichte vom frithen Spatmittelalter (um
1220) bis in die Neuzeit als Rekonstruktion des Originalbestandes (1996).

Die untersuchten Bauwerke kamen als Lebensraum fir die in dieser Arbeit naher unter-
suchten Holzschadlinge und ihrer Feinde in Frage. Ein Museumshaus diente ausschlieBlich
der Entnahme abgelagerter Holzer fur Laboruntersuchungen und war nicht Bestandteil der
Felduntersuchungen (Bauwerk Nr. 30).

Stralsund O

L r
Wi s = 3@) \ 7
ismar g S
—1 N
=B l .’
) ,- 5:%\\ ,’>f\
SCHWERI 7 N‘uub@ndenburg% .

S VP%\?wa\k

-

Abbildung 1: Untersuchungsgebiet mit markierten Standorten im Bundesland Mecklenburg-Vorpommern
(Topografische Karte aus Top 50 Version 4, Landesvermessungsamt Mecklenburg-Vorpommern)
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2.2 Monitoring der Schadlinge, naturlicher Feinde und
der Klimadaten

Die Untersuchungen dieser Arbeit sind auf drei einheimische Nagekéaferarten und vier syn-
anthrope Buntkéferarten als deren natiirliche Feinde ausgerichtet:

Nagekaferarten:

e Gewdhnlicher Nagekafer Anobium punctatum (DeGeer, 1774)

¢ Gescheckter Nagekéfer Xestobium rufovillosum (DeGeer, 1774)
o Gekammter Nagekéfer Ptilinus pectinicornis (LiNNAEUS, 1758)

Buntkaferarten:

* Blauer Fellkéfer Korynetes caeruleus (DeGeer, 1775)

* Hausbuntkéafer Opilo domesticus (Sturm, 1837)

e Weicher Buntkafer Opilo mollis (LinnaEus, 1758)

o Schwarzfliigeliger Holzbuntkafer Tillus elongatus (Linnatus, 1758)

Die Erfassung der Zielorganismen erfolgte mit den nachfolgend beschriebenen Methoden.
Parasitoide Wespen, als weitere natiirliche Gegenspieler, wurden ergdnzend erfasst. Die
Feldversuche erfolgten als zweijahriges Monitoring von 2005 bis 2006. Aufsammlungen
wurden bis 2008 durchgefiihrt.

Papierabklebungen

Die Papierabklebungen wurden im Jahr 2005 in 26 Geb&auden und im Jahr 2006 in 25 Ge-
bduden eingesetzt. Verwendet wurde Packpapier aus dem Restauratorenbedarf mit einem
Gewicht von 85 g/m?. Als Klebemittel wurde wasserl6slicher Tyloseleim MH 300 eingesetzt.

In Anpassung an die Schlupfdynamik wurden im zwei- bis vierwdchigem Rhythmus die Aus-
schlupflécher im Papier ortlich erfasst. Unter Verwendung verschiedener Symbole erfolgte am
Papier zu jedem Ablesetermin eine Markierung der neu entstandenen Ausschlupflocher. Im
Jahr 2005 wurden in den benannten Bauwerken 257 Papierabklebungen mit einer Flache von
A~41,0m? an befallsverddchtigen Holzern angebracht. Die Anbringung der Papiere erfolgte in
Gebéauden mit vermuteten Befall durch den Gescheckten Nagekafer am 08. Marz 2005 und in
Gebéuden mit einem vermuteten Befall durch den Gewdhnlichen Nagekéfer im Zeitraum vom
02. bis 14. April 2005. Mit den Ablesungen wurde am 14. April 2005 begonnen. Im Oktober
2005 wurden die Papierabklebungen fiir die Labor-Nachauswertung der Saison 2005 zumeist
durch Befeuchtung des Papiers vom Holzbauteil entfernt. Zugleich wurden neue Papiere zur
Vorbereitung der Saison 2006 angebracht. Papiere, die bisher keine Ausschlupflécher oder
nur eine geringe Schlupflochanzahl aufwiesen, wurden nicht abgeldst und verblieben fiir die
nachfolgende Monitoringperiode 2006 am Bauteil. Einzelne Ausschlupflécher auf den ver-
bliebenen Papieren wurden mittels selbstklebender Papierpunkte verschlossen. Die zweite
Untersuchungsperiode umfasste einen Zeitraum ab Méarz bis August 2006. Dazu wurden neue
Papierabklebungen vom 17. bis 20.10.2005 an den Holzflachen der ersten Saison angebracht.
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Zusatzlich erfolgte eine Erhohung der Abklebungsanzahl auf 302 Papierabklebungen mit ei-
ner Flache von A~47,5m?. Daflr wurden weitere befallsverddchtige Holzoberflachen in den
Hausern abgeklebt. Die erste Ablesung in der zweiten Saison erfolgte am 31. Marz 2006.
Zum Ende der Untersuchungsperiode 2006 wurden die angebrachten Papiere am 10. August
2006 fur die Labornachauswertung, mit Ausnahme eines Kontrollgebaudes (Nr. 24), entfernt.

Entsprechend der in den Gebduden als Baumaterial dominierenden Holzarten, erfolgte eine
Unterscheidung in Kiefer (Pinus sp.), Eiche (Quercus sp.) und andere Holzarten. Die Holz-
artenbestimmung wurde im Wesentlichen nach makroskopischen, fiir unsichere Holzer nach
mikroskopischen Merkmalen durchgefiihrt. In beiden Untersuchungsjahren erfolgten Pa-
pierabklebungen auf das in den Bauwerken dominierende Kiefernholz. In 2005 erfolgten die
Papierabklebungen zu 83 % und im Folgejahr zu 81 % auf dieser Nadelholzart. Auf Eichenholz
wurde mit 16% (2005) bzw. 18 % (2006) abgeklebt. Der Anteil der Abklebungen auf anderen
Holzarten lag fir beide Untersuchungsjahre bei 1%. Es handelt sich um die Holzarten Fichte
(Picea abies) und Esche (Fraxinus sp.).

Fur die Charakterisierung von Ausschlupflochern im Papier wurden im Schlupf befindliche
Tiere von der Papierabklebung abgefangen. Die Tiere sind im Bauwerk geschliipft bzw. aus
entnommenen Bauwerksproben geziichtet worden (ex larva). Es handelt sich um Imagines der
Zielarten mit Ausnahme des Hausbuntkéfers. Zusatzlich wurden das Larvenstadium der Bunt-
kafer und parasitoide Wespen betrachtet. Die Artbestimmung der abgefangenen Individuen
wurde mit Hilfe eines Binokular vorgenommen. Fiir die Anobiidae erfolgte die Bestimmung
nach Lonse (1969) und WEDNER & SetLenscHLo (2003), fur die adulten Cleriden nach Gerst-
MEIER (1998) und fiir das larvale Stadium nach Kiausnirzer (1996). Parasitoide Wespen wurden
durch externe Spezialisten bestimmt: Spathius exarator (Linnaeus, 1758) durch M. ScHOLLER,
Berlin und Hecabolus sulcatus CurTis, 1834 durch M. RiepeL, Bad Fallingbostel. Das durch die
Zielorganismen im Papier erzeugte charakteristische Ausschlupfloch der Imagines bzw. FraB-
loch der Larven wurde fiir strukturelle Auswertungen im Rasterelektronenmikroskop (REM)
verwendet. Die rasterelektronischen Aufnahmen wurden am Institut fir Oberflachen- und
Diinnschichttechnik der Hochschule Wismar gefertigt.

Klebefallen

Vergleichend zur Papierabklebung wurden Klebefallen eingesetzt. Es handelte sich um
handelsiibliche, industriell einseitig mit Insektenleim beschichtete Platten auf Karton- bzw.
Kunststoffbasis. Verwendet wurden einfarbig weiBe und mehrfarbige Klebeflachen. Ihre An-
wendung erfolgte ohne zusétzlichen Einsatz eines Pheromons oder anderer Lockstoffe.

Verwendet wurden in 2005 mehrfarbige Klebefallen, die horizontal, zumeist auf dem FuB-
boden und waagerechten Bauteilen, platziert wurden. Es handelt sich um mehrfarbige Klebe-
pappen mit dreidimensionalem Muster und lichtreflektierenden Rottonen auf weiBem Unter-
grund, die als Fliegenfalle angeboten werden. Sie wurden von der Firma Silva GmbH & Co. KG,
(Libeck, D) in der GroBe L x B = 58cm x 30 cm bezogen und an die im Bauwerk vorhandene
Situation durch Zuschnitt angepasst. Im Zeitraum 2005 wurden 87 Klebefallen in den Bau-
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werken ausgelegt. Umgerechnet auf die aktive Klebefldche sind dies A~10,0m?2. Bedingt
durch eingetretene Verluste und unerwiinschte Beifdnge kamen 81 Klebefallen mit einer
Flache von A~9,3m? zur Auswertung. Die Fallen waren an befallsverddchtigen Stellen ausge-
legt und in variabler GroBe entsprechend der Geometrie des zu untersuchenden Holzbauteils
eingesetzt. Die maximale KlebefallengréBe betrug 58 cm x 26 cm, die minimale 8,5¢cm x 6cm.
Die Fallen wurden ab dem 14. April 2005 in den Bauwerken platziert und durch neue Fallen
nach Bedarf im Liegezeitraum bis Oktober 2005 bis zu zweimal ersetzt (zum Beispiel nachdem
die Fallen mit Individuen zugesetzt waren). Am 27. Oktober 2005 waren alle Klebefallen aus
den Bauwerken entfernt.

Im Untersuchungsjahr 2006 erfolgte der Klebefalleneinsatz ausschlieBlich in geschitzter
Form. Damit sollten einerseits unerwiinschte Beifdange insbesondere an Wirbeltieren vermie-
den werden und anderseits die Effektivitat der Fallen zugunsten der Zielorganismen erhéht
werden. Die an Bauteilen befestigten Fallen wurden mit Folie umhiillt beziehungsweise frei im
Raum angeordnete Klebefallen mit 1 mm dickem Maschendrahtgewebe (Sechseckgeflecht,
Maschenweite: 15 mm, Farbe griin) abgedeckt. Um fliegende Tiere zu erfassen, wurden auch
vertikal im Raum aufgehédngte Klebeflachen eingesetzt.

Im Zeitraum 2006 wurden 170 Klebefallen mit einer Gesamtflache von A~ 8,6 m? eingesetzt.
Diese wurden im Bauwerk horizontal (A~ 6,4 m?) ausgelegt und vertikal hangend (A~ 2,2 m?)
angeordnet. Als Falle wurden mehrfarbige Klebepappen, wie in 2005 und zusétzlich einfarbig
weiBe Klebepappen verwendet. Die weiBen Klebeflachen wurden von der Firma E.H.P. Dr.
Elkmann (Monchengladbach, D) in einer GroBe L x B = 40cm x 30cm als Kunststoffplatte
bezogen. Die Anordnung der Fallen erfolgte in variabler GréBe und verschiedener Farbigkeit.
Die mehrfarbigen (A~4,1 m?) und weiBen (A~2,4m?) Klebeflachen wurden als Klebekarte
horizontal mit der Klebeflache nach oben ausgelegt. Als vertikale Variante wurden beidseitig
klebende Streifen von ca. 6 cm Breite und 25cm Lange im Bauwerk aufgehdngt. Sie wurden
mit mehrfarbiger (A~1,6 m?) und weiBer (A~0,6 m?) Klebefldche verwendet. lhre Anord-
nung erfolgte nebeneinander. Die Klebefallen wurden in Gebauden mit Befall durch den
Gescheckten Nagekéafer ab 31. Marz 2006 bzw. in Gebdauden mit Befall durch den Gewdhn-
lichen Nagekéfer ab 20. April 2006 eingesetzt. Entfernt wurden die Fallen am 01. August
2006 bzw. am 10. August 2006.

Die Klebefallen wurden im zwei- bis vierwdchigem Kontrollrhythmus zusammen mit den Pa-
pierabklebungen kontrolliert und die gefangenen Anobiidae und Cleridae vor Ort registriert.
Die Auswertung des Gesamtfanges erfolgte im Labor nach Entnahme der Fallen aus den
Untersuchungsbauwerken. Die Zielorganismen wurden bis zur Art bestimmt, die anderen
Insekten auf Ordnungsniveau. Sonstige gefangene Wirbellose, die im Wesentlichen Spinnen-
tiere (Arachnida) umfassten, wurden dem Stamm der GliederfiiBer (Arthropoda) zugeordnet.
Gefangene Individuen unter 2 mm KorpergroBe blieben generell unbertcksichtigt.

27



2 Labor- und Felduntersuchungen

Aufsammlungen

Von 2005 bis 2008 erfolgte zur Artenerfassung in ausgewahlten Untersuchungsgebauden
eine ortliche, stichprobenartige Aufsammlung adulter Cleriden und deren Larvenstadium. Die
Tiere wurden vom FuBboden und von Einbauteilen bis 1,50 m Hohe entnommen. Es wurden
nur lebende Exemplare erfasst. Diese wurden mit einer Federstahlpinzette aufgenommen und
einzeln in schwarze Filmdosen gesetzt. Die Handaufsammlungen erfolgten im Zeitraum April
bis Juli jeweils tagsiber. Teilweise wurden die aufgesammelten Individuen als Belegexemplar
sowie fiir Laborversuche verwendet.

Zusétzlich zur Kaferaufsammlung, wurden aus dem Bauwerk Nr. 30 Holzproben entnom-
men werden. Es handelte sich um 3 Holzteile aus Rotbuche (Fagus sylvatica), die 2006
(Probe 1), 2007 (Probe Il) und 2008 (Probe Ill) entnommen und einzeln in Insektarien
(LxBxH=45cmx 25cm x 15¢m) bei 20 °C und 70% r.F. gelagert wurden. Die aus den
Holzproben geschliipften Kafer wurden téglich abgesammelt, auf Artniveau bestimmt und
das Geschlechterverhaltnis erfasst.

Holzfeuchte- und Raumklimamessung

Fir die Felduntersuchungen wurde das Raumklima und begleitend die Holzfeuchte gemes-
sen. Die Klimaerfassung diente insbesondere zur Beurteilung der Temperaturabhangigkeit
des Kaferschlupfes, die Holzfeuchte zur Bewertung des Befallsnachweises an verschiedenen
Bauteilgruppen.

Die Messung der Holzfeuchte erfolgte im Rhythmus der Ablesetermine als orientierende
Einzelmessung im Bereich der Papierabklebungen in 2005 und 2006. Es wurde der Feuchte-
gehalt an der Holzoberflache in 1,0 cm Tiefe mittels Leitwertverfahren gemessen. Verwendet
wurde das Holzfeuchtemessgerat der Firma BES Bollmann GmbH (Gottmadigen, D) vom Typ
H-DI 3.3. Zusatzlich wurde als Momentaufnahme zum Ablesezeitpunkt die relative Luftfeuchte
sowie die Raumluft- und AuBenlufttemperatur mit dem Sekunden-Hygrometer Testo 600 der
Firma Testo GmbH & Co. (Lenzkirch, D) erfasst.

Zur Erfassung des langfristig vorherrschenden Raumklimas wurden Temperatur und relative
Luftfeuchte in 6 Untersuchungsbauwerken vom 01. Méarz 2006 bis 28. Februar 2007 aufge-
zeichnet. Es handelte sich um Gebaude in Fachwerk- (n=4) und Mauerwerksbauweise (n=2).
Fir die Messwertaufzeichnung wurde eine Abtastrate aller 10 Minuten und eine Speicherrate
von 60 Minuten gewahlt. Ein Auslesen der Daten erfolgte halbjahrlich. Fir die Messungen
wurden Datenlogger der Firma Lufft (Fellbach, D) vom Typ OPUS 10 eingesetzt. Diese wurden
in den Bauwerken in circa 2m Hohe ber Oberkante FuBboden positioniert.
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Fir die Beurteilung der Fallenfange und des Schlupfnachweises mittels Papierabklebungen
wurden mit aufgesammelten Imagines des Blauen Fellkéfers (K. caeruleus) Versuche zu deren
Lebensweise durchgefiihrt. Es wurde deren Flugbereitschaft und die Dauer der Puppenruhe
bestimmt. Die Art wurde aufgrund ihres haufigen Vorkommens ausgewahlt.

Die Versuche zur Flugbereitschaft wurden unter verschiedenen Temperaturbedingungen im
Freiland durchgefiihrt. Sie erfolgten im Zeitraum Mai bis Juni 2008 unter natirlichem Klima.
Dazu wurden Kéfer (n=21) aus dem Bauwerk entnommen. Auf eine Geschlechtsbestimmung
musste verzichtet werden, da sekundére duBere Bestimmungsmerkmale fiir diese Art bisher
nicht bekannt sind und das Geschlecht ohne Abtétung des Tieres nicht bestimmt werden
kann. Als Versuchsfeld diente eine stadtische Wiese mit Baumbestand. Windgeschwindigkeit
und Lufttemperatur wurde vor Versuchsbeginn im Schatten mit dem Sekunden-Hygrometer
Testo 600 bzw. mit dem Sekundenanemometer Testo 490 der Firma Testo GmbH & Co. (Lenz-
kirch, D) gemessen. Die Flugversuche erfolgten ausschlieBlich bei Windstarkeskala 2 nach
BeaurorT (leichte Brise mit Windgeschwindigkeiten von 1,8 m/s bis 3,1 m/s). Fir den Abflug
wurden pro Versuch jeweils 3 Versuchstiere auf ein Nadelholzbrett mit den Abmessungen
LxBxH=38cmx30cm x 4cm gesetzt und deren freier Abflug ohne zusatzliche Stimulation
registriert. Die abgeflogenen Tiere wurden nicht wieder eingefangen.

Die Dauer der Puppenruhe wurde an 6 Tieren des Blauen Fellkéfers (K. caeruleus) bestimmt.
Dazu wurden Larven der Spezies aus dem Gebaude (Nr. 1) entnommen und bei 20 °C und
50% relative Luftfeuchte in Glaspetrischalen (Durchmesser 9 cm) im Dunkeln gehalten. Die
Tiere erhielten ein rundes Stiick weiBes Filterpapier und wurden nicht gefiittert. Bis zum
Beginn der Verpuppung erfolgte eine Kontrolle aller drei Tage. Zusatzlich zu den Labortieren,
wurde in Holzern nach Puppen gesucht. Dazu wurde das Holz aufgespalten. Damit war ein
Vergleich in der Entwicklung zwischen Bauwerk und Labor gegeben. Die Bestimmung der
Puppenruhezeit erfolgte zur Beurteilung der Ausschlupfaktivitéat und den Aufbau einer Zucht.

2.4 Laborversuche mit Buntkafern

Anzuchtversuche mit Buntkéfern

Die Zuchtversuche wurden im Wesentlichen im Julius Kiihn-Institut (JKI), Bundesforschungs-
institut fir Kulturpflanzen, Institut fir 6kologische Chemie, Pflanzenanalytik und Vorratsschutz
(OPV) in Berlin-Dahlem durchgefihrt (vor dem 01.01.2008 Biologische Bundesanstalt fur
Land- und Forstwirtschaft, Institut fir Vorratsschutz). Die Versuche erfolgten an Larven und
Imagines, die aus verschiedenen unter 2.1 benannten Bauwerken entnommen wurden. Fiir
die Einzelversuche entstammten die Tiere nur aus einer Population.
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Versuche mit Larven

Fir die Larvenaufzuchtversuche wurden insgesamt 31 Buntkéferlarven angesetzt. Sie um-
fassten die Arten Blauer Fellkéfer (Korynetes caeruleus), Weicher Buntkafer (Opilo mollis),
Hausbuntkéafer (Opilo domesticus) und Schwarzflligeliger Holzbuntkéfer (7illus elongatus).
Die als Futtertiere eingesetzten Tabakkéferlarven (Lasioderma serricorne) stammten aus der
Zucht des OPV. Die Buntkéferlarven wurden mit reichlichem Futterangebot gefiittert. Der
Ansatz der Futtertiere erfolgte auf Weizenkleie, um einen moglichen negativen Einfluss von
Tabak auszuschlieBen. Die Weizenkleie wurde aus 100 g Weizenkleie, 12 g Glukose, 20 g Hefe,
20ml Glyzerin sowie 5ml Wasser zubereitet und zur Abtétung vorratsschéadlicher Insekten
und Milben vor dem Einsatz bei ca. - 20 °C behandelt.

Die Haltung der Buntkéaferlarven erfolgte wegen des in Vorversuchen ermittelten Kannibalis-
mus einzeln in sogenannten Honigglasern mit einem Durchmesser von 8 cm und einer Héhe
von 9,5¢cm. Als Verschluss diente ein Stofftuch bzw. ein Schraubdeckel aus Weich-PVC mit
einem gestanzten Mittelloch, das mit einer in den Kunststoff eingeschweiften Drahtgaze
bespannt war. Je Glas wurde Filterpapier, das nach Belieben befeuchtet wurde und ein durch
den Gewohnlichen Nagekéfer fraBgeschadigtes, ca. 4 cm langes und ca. 1,5cm breites Nadel-
holzstlick in Jahrringstérke beigelegt. Die Verwendung eines dickeren Holzstlickes war nicht
moglich, da wie Vorversuche zeigten, Versuchs- und Futtertiere sich in das Holz einbohren
und damit nicht mehr kontrollierbar sind.

Die Tiere wurden in Klimazellen im Dunkeln gehalten, um der natiirlichen Lebenssituation
im Holzinneren zu entsprechen. Von Versuchsbeginn im Juli 2006 bis August 2007 betrug
das Zellenklima 16 bis 17 °C Lufttemperatur und 65 bis 70% relativer Luftfeuchte. Ab Au-
gust 2007 wurde die Lufttemperatur auf 22 bis 23 °C bei gleicher Luftfeuchte erhéht, um
die Entwicklung der Larven zu beschleunigen. Die Tiere wurden einmal wochentlich mit
lebenden Tabakkéferlarven gefiittert. Es wurden jeweils 5 groBe bzw. 10 kleine Futterlarven
pro Buntkaferlarve zugegeben. Die Ermittlung der Anzahl gefressener Tabakkéferlarven er-
folgte einmal im Monat. Zweimal pro Monat wurden die Buntkéferlarven mittels Sartorius
Feinwaage (Genauigkeit: 0,001 g) gewogen, um die Gewichtsentwicklung zu dokumentieren.
Dabei wurden vollzogene Hautungen der Buntkéferlarven protokolliert. Tote und angefressene
Futterlarven wurden zum Futterungszeitpunkt entfernt. Wahrend der Zuchtdauer wurde eine
Buntkéferlarve fiir die Untersuchung auf krankheitsauslésende Protozoen (Einzeller) aus der
Zucht entnommen und dafir getotet. Die Untersuchung auf eine Protozoeninfektion erfolgten
am Institut fr Pflanzenschutz in Poznan (Polen).

Versuche mit Imagines

Fur die Versuche wurden lebende Blaue Fellkéfer (K. caeruleus) aus dem Bauwerk aufgesam-
melt, da Zuchten nicht existieren. Der Schwarzfligelige Holzbuntkéfer (7. elongatus) hinge-
gen wurde aus Holzproben geziichtet. Damit war fir die gezlchteten Tiere der Schlupftag
der jeweiligen Imago im Vergleich zu den bauwerksentnommenen Tieren genau bekannt.
Mit den Versuchen sollte die Konsumtion angebotener Futtertiere und die Lebensdauer
der Imagines mit und ohne Futterzugabe untersucht werden. Zugleich wurden die Tiere auf
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2.4 Laborversuche mit Buntkafern

eine Eiablage kontrolliert. Fiir den Weichen Buntkafer (O. mollis) lieB die geringe Individuen-
anzahl in den Bauwerken einen Versuchsansatz nur begrenzt zu, fir den Hausbuntkafer
(O. domesticus) hingegen nicht.

Blauer Fellkafer (Korynetes caeruleus)

Den Imagines wurden nach der Entnahme aus dem Bauwerk Tabakkéferlarven Lasioderma
serricorne (Fagricius, 1792) und Larven des Brotkéfers Stegobium paniceum (LiNnnagus, 1761)
als Futtertiere angeboten. Dazu wurden Gruppen mehrerer Blauer Fellkafer in Zuchtglasern
von 300 ml Volumen unter Beigabe von Zellstoff- und den vor beschriebenen Holzstiicken
angesetzt. Es wurde nach kopulierenden Paaren gesucht, um mannliche und weibliche Tiere
in Gruppen aufteilen zu kdnnen. Je Buntkafer wurde mit 10 Tabakkafer- bzw. Brotkéferlarven
reichlich gefittert. Die Tiere wurden in Klimazellen bei 17 °C und 70% relativer Luftfeuchte in
Dunkelheit gehalten und der Zellstoff fiir eine Wasseraufnahme der Imagines entsprechend
befeuchtet. Eine Prufung auf Mortalitét und Eiablage erfolgte zu verschiedenen Zeitpunkten.
Mit einem Binokular wurde das Fullmaterial auf Eier abgesucht.

Um den Einfluss der Haltungstemperatur auf die Lebensdauer verpaarter Individuen zu studie-
ren, wurden insgesamt 34 Paare bei verschiedenen Temperaturbedingungen (17/23/28 °C)
und 70% relativer Luftfeuchte gehalten. Dazu wurden die Paare mit je einem mannlichen und
weiblichen Tier kurz vor Versuchsbeginn in Kopulationsstellung aus dem Bauwerk entnommen
und paarweise in Glaspetrischalen von 5cm Durchmesser und 1,5cm Hohe zusammen-
gesetzt. In jede Schale wurde ein kreisformiges Filterpapier gelegt. Das Filterpapier wurde
befeuchtet. Zusatzlich wurde ein anobiengeschadigtes Holzstlick mit der Kantenlange von
1cm x 1cm x 1cm beigegeben. Die Haltung erfolgte in Klimazellen bei Dunkelheit ohne
Futter. Wochentlich wurde auf Mortalitat und Eiablage kontrolliert. Nach Versuchsende wur-
den das Geschlecht der Tiere durch Genitalpréparation am toten Kéfer nachbestimmt, um
sicher zu sein, dass es sich bei den zusammengesetzten Tieren je um ein mannliches und
ein weibliches Tier gehandelt hat.

Schwarzfligeliger Holzbuntkéfer (Tillus elongatus)

Diese Spezies wurde aus den unter 2.2 beschriebenen Holzern geziichtet. Fir die Versuche
zur Lebensdauer wurden die Kéfer in Glaspetrischalen von 9 cm Durchmesser und 2 cm Hohe
gesetzt. In jede Schale wurde ein kreisformiges weiBes Filterpapier gelegt. Dieses wurde ad
libitum befeuchtet. Geflttert wurde mit lebenden Tabakkaferlarven. Zusatzlich wurden Larven
vom Gewohnlichen Nagekéfer (A. punctatum) und Imagines des Gekdmmten Nagekafers
(P. pectinicornis) angeboten. Wie in Vorversuchen ermittelt, werden diese Futtertiere ange-
nommen. Neue Futtertiere wurden jeweils nach Konsumierung des angebotenen Futters
zugegeben. Die Haltung erfolgte parchenweise und als Einzeltier bei 20 °C und 70% r. F. mit
Tag-Nacht-Wechsel. Taglich wurde auf abgelegte Eier kontrolliert. Es wurde der Zeitraum
zwischen dem Zusammensetzen der Partner und der Eiablage sowie die Lebensdauer von
verpaarten und Einzeltieren bestimmt. Zum Vergleich erfolgten Hungerversuche ohne Futter-
zugabe.
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Weicher Buntkéafer (Opilo mollis)

Die Art wurde aus dem Bauwerk entnommen. Fir die Versuche zur Lebensdauer wurden
adulte Tiere in Glaspetrischalen von 9 cm Durchmesser und 2 cm Hohe gesetzt. In jede Scha-
le wurde ein kreisférmiges weiBes Filterpapier gelegt. Dieses wurde ad libitum befeuchtet.
Geflttert wurde variierend mit lebenden und frischtoten adulten Gescheckten Nagekéfern
(X. rufovillosum) und lebenden adulten Gekammten Nagekafern (P. pectinicornis). Die Futter-
tiere wurden ebenfalls dem Bauwerk entnommen und einzeln jeweils nach Konsumierung
des zuvor angebotenen Futters zugegeben. Die Haltung erfolgte als Einzeltier bei 20 °C
Temperatur und 50% r. F. mit Tag-Nacht-Wechsel.

Begasungsversuche mit Sulfuryldifluorid

Die Begasungsversuche erfolgten im Julius Kiihn-Institut (JKI), Bundesforschungsinstitut fiir
Kulturpflanzen, Institut fiir Skologische Chemie, Pflanzenanalytik und Vorratsschutz (OPV)
in Berlin-Dahlem.

Versuchsanordnung

Die Begasung der Versuchsorganismen erfolgte im ersten und zweiten Versuch in Exsikka-
toren, im dritten und vierten Versuch in der stationdren Begasungskammer des Instituts.
Um Bauwerksbedingungen zu simulieren, wurden eigene Holzprifklotze zur Aufnahme der
Priftiere entwickelt. Einen Prufstandard, wie er fur flissige Holzschutzmittel z. B. mit den
Normen DIN EN 49, Teil 1 und 2 sowie DIN EN 370 vorliegt, gibt es fiir Begasungsmittel
im Holzschutz nicht. Die Dimension der in den Versuchen eingesetzten Priifklotze betrug
einheitlich H x B = 160 x 160 mm. Sie entspricht damit in etwa den Ublichen Querschnitten
tragender Bauteile in historischen Holzkonstruktionen. In der Lange wurden die Priifklotze
variiert, um die bessere Durchdringung des Gases in Faserlangsrichtung im Vergleich quer
zur Faser bericksichtigen zu kdnnen. Die Einzellangen betrugen L = 230mm, L = 150 mm,
L = 110mm und wurden als Serie eingesetzt. Abbildung 2 zeigt die Skizze des Priifklotzes
mit der Dimension H/B =160/160 mm und einer Lange von L = 230 mm einschlieBlich der
darin befindlichen Aussparung zur Aufnahme der Tiere sowie die fotografische Aufnahme
einer Priifklotzserie, bestehend aus 3 Priifkl6tzen, mit aufgeklappten Hélften.

Abbildung 2: Priifklétze zur Aufnahme der Versuchstiere wéahrend der Begasung, links Skizze eines Prif-
klotzes (160 x 160 x 230 mm) aus zwei Halften zusammengesetzt, rechts als Priifklotzserie mit aufgeklapp-
ten Hélften und eingesetzten Versuchstierbehdaltern in den inneren Aussparungen
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Die Priifklotze bestehen aus gehobelten Nadelholz. Dabei wurden Neu- und Althélzer ver-
wendet. Neuholz ist Fichte (Picea abies), Altholz ist Kiefer (Pinus sylvestris) bzw. Larche (Larix
decidua). Fur die Begasung wurden Neu- und Althdlzer eingesetzt, wéhrend die Kontrollklotze
ausschlieBlich aus Neuholz bestanden. Eine Zusammenstellung der fiir die Begasung verwen-
deten Priifklotze enthélt Tabelle 56 im Anhang.

Die Priifklotze wurden in der Hohe halbiert und zur Lagesicherung der beiden Hélften Holzdbel
verwendet. Je Prifklotzhéalfte wurde mittig ein Hohlraum von L x B x H = 80 mm x 40 mm x 20 mm
ausgespart. Diese Aussparung diente zum Aufnehmen der Versuchstiere. Im ersten Versuch
wurden die Versuchstiere direkt in eigene Holzklotzchen (40 mm x 40mm x 20 mm) ein-
gesetzt, wahrend in den weiteren Versuchen Versuchstierbehélter verwendet wurden. Es
handelte sich um Glaszylinder von 15mm Lange und 9,5mm Innendurchmesser mit einer
Kunststoffgaze von 0,135 mm Maschenweite am Zylinderboden. Die Réhrchen wurden mit
Gummistopfen verschlossen. In jeden Versuchstierbehélter wurde eine Larve eingesetzt. Die
Behélter wurden in die Aussparung verbracht und mit Holzkl6tzchen und Klebeband fixiert.

Versuchsreihen

Es wurden insgesamt vier Versuchsreihen durchgefiihrt. Mit jeder Versuchsreihe wurde das
ct-Produkt reduziert. Je Versuch wurden zwei Probenserien bestehend aus sechs Prifkldtzern
begast und je eine Probenserie mit drei Prifklotzen als Kontrolle ohne Begasung mitgefihrt.
Dabei wurden die unbehandelten Kontrollproben in gleicher Weise wie die Versuchsproben
behandelt.

Sulfuryldifluorid wurde in drei Konzentrationsstufen (30g/m?3, 10g/m?, 5g/mq) eingesetzt,
wobei die Einwirkzeit des Gases 72 h bzw. 24 h betrug. Je Priifklotz wurden zwei Larven des
Gewohnlichen Nagekafers (A. punctatum) und zwei Larven des Blauen Fellkafers (K. caeruleus)
eingesetzt. Damit wurden je Versuchsreihe 18 Tiere verwendet. Nach dem Einbringen der
Tiere wurden die beiden Halften der Priifkl6tze an der gefasten Nut mit Aquariensilikon (Marina
® Silikonkleber fir Aquarien, transparent fir den 1. bis 3. Versuch und Probau Aquadicht,
Spezialsilikon, transparent fiir den 4. Versuch) verschlossen und zum Ausliften der Essigsaure
bis zur Eingasung bei 23 °C und 60% bis 70% relativer Luftfeuchte in einer Klimazelle fiir 3
bis 5 Tage gelagert. Die Begasung wurde bei Klimabedingungen von 16 bis 17 °C und ~70%
relativer Luftfeuchte durchgefiihrt, die dem natirlichen Habitat der Tiere entsprechen. Mittels
einer im Becherglas (Exsikkator) bzw. zwei Schalen (Begasungskammer) beigefligten gesét-
tigten Natriumchloridldsung wurde die geplante Luftfeuchte erreicht (Winston & Bates 1960).
Die Erfassung der Klimadaten erfolgte mit beigefligten Datenloggern. Zur gleichmaBigen
Verteilung der Wirksubstanz wurde fir die Begasung in den Exsikkatoren ein Magnetrihrer
eingesetzt. Eindosiert wurde das Gas bei gleichzeitiger Erfassung der Konzentration mit einem
Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie (FTIR)-Messgerét. Die Eindosierung erfolgte
bei der Begasung in den Exsikkatoren mittels Gasspritze und in der Begasungskammer mit-
tels Gaswaschflasche die in den Kreislauf zwischen Pumpe und Kammer eingebaut wurde.
Nachdosiert wurde mit einer Gasspritze. Bei der Begasung in den Exsikkatoren wurde das
FTIR-Geréat erneut zum Messen wéhrend der Ausgasung (Luftung) angeschlossen. Bei der
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Kammerbegasung erfolgte die Liiftung iber die Nachbarkammer, die liber einen Anschluss
zur AuBenluft verfiigt. Nach der Messung wurden die Priifkl6tze unter dem Abzug gelagert,
um aufgenommene Gasreste abdunsten zu lassen. AnschlieBend wurden die begasten und
unbegasten Priifklétze bis zum Offnen in einer Klimazelle bei 23 °C gelagert. Die Offnung
der Priifklétze zur Uberpriifung der Larven erfolgte am Folgetag nach der Ausgasung (~24
Stunden nach der Luftung) im Labor. Innerhalb von 10 bis 13 Tagen wurden zwei weitere
zeitlich gestaffelte Nachiiberpriifungen nach der ersten Mortalitatskontrolle durchgefihrt,
um die Endpunktmortalitdt zu bestimmen.

Zur Beurteilung eines Wirkstoffes ist nur die durch dessen Einfluss auftretende Mortalitat von
Interesse. Die wirkstoffunabhangige Mortalitat bei den Versuchsorganismen tber die Dauer
der Experimente, hervorgerufen durch natirliche Ursachen, spezielle Versuchsbedingungen
oder unvermuteten Eigenschaften des Versuchsmaterials, ist deshalb aus der Gesamt-
mortalitadtsrate herauszurechnen (Assotr-Korrektur 1925). Zur Bestimmung der nattrlichen
Mortalitatsrate diente das Mitfiihren unbehandelter Versuchsproben, die nicht dem Wirkstoff
ausgesetzt wurden.

Versuchstiere

Verwendet wurden Larven des Gewohnlichen Nagekéfers (A. punctatum) als Schadling und
Larven des Blauen Fellkafers (K. caeruleus) als Niitzling. Das jeweilige Larvenstadium konnte
nicht bestimmt werden. Die Gewichte der eingesetzten Larven sind in Tabelle 60 im Anhang
dargestellt. Wahrend die Larven der Buntkaferart fiir alle Versuche ausschlieBlich aus der
Bauwerksentnahme entstammten, wurden Schadlingslarven teilweise aus der Anobienzucht
der Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM), Berlin verwendet. Die Tiere
wurden dankenswerter Weise durch die BAM bereitgestellt und fiir die 3. und 4. Begasung
verwendet. Fur die 1. und 2. Begasung wurden Schéadlingslarven aus dem Bauwerk (Nr. 1),
die durch Aufspalten von Holzern gewonnen wurden, eingesetzt.

Die Larven des Blauen Fellkafers wurden durch Aufsammlung dem Bauwerk (Nr. 1 fiir die 1.
und 2. Begasung, Nr. 22 fiir die 3. und 4. Begasung) entnommen. Die Tiere entstammten
damit flr jeden der 4 Begasungsversuche aus einer Population. Die Larven wurden nicht
geflttert.

Fir die durchgeflihrten Begasungen des Schadlings und seines Pradators erfolgten keine
Wiederholungsversuche, da die Anzahl der verflgbaren Buntkéaferlarven begrenzt war.

2.5 Apparative Schadensdiagnose

Fir die Diagnose von InsektenfraBschdden im Holzinneren wurden zwei apparative Verfahren
eingesetzt. Es handelt sich um die zerstorungsarme Untersuchung mittels Bohrwiderstands-
messung und die zerstorungsfreie Priifung mittels Ultraschallecho. Eine Verifizierung der
Messergebnisse erfolgte durch Aufschneiden der Holzproben. Zusatzlich wurden ausgewahlte
Proben noch durch radiologische Aufnahmen tberprift.
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Die Untersuchungen mit der Bohrwiderstandsmethode erfolgten im Holzlabor der Hoch-
schule Wismar, wéhrend die Ultraschallechountersuchungen an der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -prifung (BAM), Berlin, Fachgruppe Zerstérungsfreie Schadens-
diagnose und Umweltmessverfahren sowie an der Landesgewerbeanstalt Bayern (LGA), Nirn-
berg durchgeflihrt wurden. Die ergdnzende radiologische Untersuchungen zur Verifizierung
erfolgte ebenfalls an der BAM, Fachgruppe Zerstorungsfreie Priifung und Charakterisierung,
Radiologische Verfahren.

Bohrwiderstandsmessung

Mit der Bohrwiderstandsmethode lassen sich Bereiche im Holz mit geringer Festigkeit lo-
kalisieren (Rinn et al. 1990). Dabei wird eine dinne, 1,5 mm dicke Stahinadel unter einer
definierten Vorschubgeschwindigkeit in das Holz gebohrt. Vorschub und Drehzahl der Nadel
werden automatisch gesteuert. Die Geometrie der Nadel bewirkt, dass der Bohrwiderstand
unmittelbar an der Spitze gemessen wird. Zeitgleich wahrend des Bohrvorganges erfolgt der
Ausdruck der Messwertprofile, die als Bohrprofil bezeichnet werden. Fir die Auswertung der
Bohrwiderstandsmessung wurde das DECOM Programm des Geréateherstellers verwendet.

Die Untersuchungen an insektenbefallenen Holzern wurden mit dem Resistograph ® 3450 - P
(4452 - S), bestehend aus dem Bohrgerat und dem Akkupack mit Drucker und internen
Datenspeicher der Firma Rinntech (Heidelberg, D) durchgefiihrt.

Ultraschallechomessung

Beim Ultraschallechoverfahren wird das Echo einer vom Sendekopf ausgehenden Schallwelle
vom Empfangskopf aufgenommen. Fiir die Messung wird die abschattende und stérende Wir-
kung von BaustoffunregelmaBigkeiten auf das Schallverhalten genutzt. Das Verfahrensprinzip
beruht darauf, dass niederfrequente Schallimpulse in das Bauteil gesendet werden, welche
an der Bauteilriickwand bzw. an Fehlstellen reflektiert werden (HasensTas & Krause 2004). Die
vom Sender gesendeten und vom Empfanger empfangenen akustischen Ultraschallimpulse
werden auf Reflexion hin untersucht. Bedingt durch die federnde Lagerung der Priifkopfe
des Transversalwellenpriifkopfes war beim Ultraschallechoverfahren eine gute Ankoppelung
an leicht unebene Oberflachen moglich. Der Verzicht auf Koppelmittel bewahrte vor der
Verschmutzung des Untersuchungsgegenstandes.

Die Messungen erfolgten mit einem Transversalwellenpriifkopf A 1220 mit einem Array aus
24 Punktkontakt-Prifkopfen TD 20 (12 Prifkopfe als Sender und 12 Priifkopfe als Empféanger
geschaltet) der Firma ACSYS (Moskau, RUS) mit einer Priffrequenz von 55kHz.

Digitale Radiografie

Die digitale Radiografie ist ein Durchstrahlungsverfahren, bei dem anstelle eines Filmes
Matrixdetektoren auf Halbleiterbasis oder Speicherfolien mit einem Auslesegerét verwen-
det werden. Diese kommen mit einer geringeren Rontgendosis im Vergleich zum Film aus.
Besondere Vorteile gegeniiber dem Rontgenfilm sind die weitaus groBere Helligkeits- und
Kontrastdynamik und die Mdglichkeit einer digitalen Bildbearbeitung zur Hervorhebung inte-
ressierender struktureller Detail (OsTerLoH et al. 2005).
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Zum Einsatz gekommen ist ein direkt auslesbarer Flachdetektor (Agfa DirectRay am-Se,
139 um PixelgroBe, BildgroBe 2560 x 3072 Pixel, 14 bit linear) zusammen mit einer mobilen
Rontgenblitzrohre GE XR 200 (150kV, 99 Impulse) der Firma Golden Engineering (Centerville,
IN, USA) mit einem Focus-Detektor-Abstand von 1000 mm.

Die Aufnahmen erfolgten in einfacher Durchstrahlung im Labor der BAM.

Untersuchungsmaterial

Fur die apparativen Untersuchungen wurden 17 verschiedene Nadel- und Laubhdlzer verwen-
det, welche durch die Zielorganismen Gewohnlicher Nagekéfer (A. punctatum), Gescheckter
Nagekafer (X. rufovillosum) und Gekdmmter Nagekafer (P. pectinicornis) eine natiirliche Holz-
schadigung aufwiesen. Die Proben wurden Uberwiegend aus den unter 2.1 genannten Ge-
bauden entnommen. Es handelte sich um die Nadelholzarten Fichte (Picea abies) und Kiefer
(Pinus sylvestris) sowie die Laubhdlzer Eiche (Quercus sp.) und Rotbuche (Fagus sylvatica).
Fir die Untersuchungen mit Ultraschallecho wurde ergénzend Larche (Larix decidua) ver-
wendet. Als Kontrollprobe wurden jeweils ungeschédigte Holzer dieser Holzarten verwendet.
Die Holzer befanden sich zum Zeitpunkt der Messung im lufttrockenen Zustand mit einer
Holzfeuchte von 15% + 3%. Die Feuchtebestimmung erfolgte mittels Wage-Darr-Methode
(Norm DIN EN 13183-1) an abgetrennten Holzstiicken der Proben. Das Holzalter wurde unter
Bezugnahme auf die Bauzeit des Gebaudes geschatzt. Die Holzart wurde mikroskopisch tiber
typische Strukturmerkmale bestimmt. Bei einem zusatzlichen Befall durch Pilze und weitere
Insektenarten wurden diese als ,,sekundére® Schadigung vermerkt. Die Holzoberflachen wa-
ren sagerau bzw. handbehauen. Es handelte sich um originale Holzstiicke von Deckenbalken,
Dachverbandshdlzern, Fachwerk- und Gestihlteilen.

Fir die Bohrwiderstandsmessung wurden 57 Priifflachen angelegt. Entsprechend der Struk-
tur und Geometrie des Holzes umfasst die Prifflache eine GroBe von 10 x 10cm mit 9
Bohrungen bzw. 5 x 5¢m mit 5 Bohrungen. Die auf der Priiffliche vorhandene Anzahl an
Insektenschlupfldchern der Zielarten wurde erfasst. Nach Durchfiihrung der Messung wurden
die Holzproben entlang des Bohrganges zur Verifizierung aufgeschnitten, die Holzoberflache
geschliffen (Papierkdérnung 120). In einer visuellen Gegeniiberstellung von aufgeschnittener
Probe und entsprechendem Bohrprofil konnte festgestellt werden, wie zuverlassig FraB-
gange der einzelnen Holzschadlingsarten im Bohrprofil angezeigt werden. Ein Vergleich der
aufgeschnittenen Holzoberflache mit den zugehdrigen Bohrwiderstandsprofilen erfolgte im
MaBstab 1:1.

Die Untersuchungen mit dem Ultraschallechoverfahren erfolgten an 9 insektengeschéadigten
Holzproben der benannten Holzarten und Herkunft. Fiinf dieser Holzer wurden sowohl fir die
Bohrwiderstandsmessung als auch die Ultraschallechomessung eingesetzt. Dabei wurden die
Untersuchungen mit Ultraschallecho vor Anwendung der Bohrwiderstandsmethode und dem
anschlieBenden Aufséagen der Proben durchgefiihrt. Es erfolgte die Anfertigung von Laufzeit/
Intensitdts-Bildern (A-Bild) und zweidimensionalen Bildern (B-Bild) durch Zusammensetzen
mehrerer A-Bilder.
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2.6  Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit SAS® 9.1 durchgefihrt (MoLL et al. 2004). Fur die
Untersuchung des Zusammenhanges zwischen Schlupfléchern im Papier und mit Klebefalle
gefangenen Imagines wurde der Spearmansche Rangkorrelationskoeffizient berechnet. Korre-
lationen zwischen der Schlupflochanzahl und den mittels Bohrwiderstandsmethode detek-
tierten FraBgéngen wurden mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten nach Pearson untersucht.
Daten zur Lebensdauer adulter Tiere wurden einer Probit-Analyse unterzogen. Hautungen
der Zuchtlarven wurden mit dem exakten WiLcoxon-Test verglichen. Eine Auswertung zur
Nachsterblichkeit begaster Individuen erfolgte nach der Kontingenztafelanalyse (y?-Test,
exakt) auf dem Signifikanzniveau 0,05. Zur Beschreibung monovariabler Verteilungen wurde
das arithmetische Mittel und die Standardabweichung verwendet.

Die verwendeten Korrelationskoeffizienten als MaBzahlen fir die lineare Abhangigkeit zwi-
schen zwei Zufallsvariablen sind die gebréauchlichsten. Wegen der geringen Anzahlwerte
wurde der Rangkorrelationskoeffizient bevorzugt. GréBere Anzahlen kénnen in der Regel wie
quantitative Merkmale ausgewertet werden, so dass der Personsche Korrelationskoeffizient
berechnet wurde. Die Probit-Analyse ist ein Verfahren zur Analyse von Dosis-Wirkungs- oder
Zeit-Wirkungs-Beziehungen. Es handelt sich um eine spezielle nichtlineare Regressions-
analyse. Fur die Auswertung von Haufigkeiten wurde die Kontingenztafelanalyse mit dem
x?-Test eingesetzt.
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3 Untersuchungsergebnisse und
Auswertung

3.1 Monitoring der Schadlinge und ihrer
natirlichen Feinde

3.1.1  Papierabklebungen

Im Nachfolgenden werden die mittels angebrachten Papierabklebungen nachgewiesenen
Holzschadlinge und deren natirliche Gegenspieler beschrieben. Ihre Ausschlupfaktivitat wird
erlautert. Es wird jeweils einem Tier ein Ausschlupfloch zugeordnet.

Ausschlupfaktivitat

Der Ausschlupfzeitpunkt der Zielarten Gescheckter Nagekafer (Xestobium rufovillosum), Ge-
wohnlicher Nagekéfer (Anobium punctatum), Blauer Fellkéfer (Korynetes caeruleus), Weicher
Buntkéfer (Opilo mollis) und deren summarisch ermittelte Gesamtanzahl sind in Tabelle 2 fir
2005 und in Tabelle 3 fiir das Jahr 2006 dargestellt. Es handelt sich um die nachgewiesenen
Zielorganismen in den untersuchten Bauwerken an verschiedenen Standorten im Zeitraum
Marz bis August der beiden Untersuchungsjahre. Die Zahlenangaben in den Tabellen beschrei-
ben die Haufigkeit der einzelnen Zielarten, die mittels Schlupfloch in den Papierabklebungen
der Untersuchungsgebaude registriert wurde (2005: 26 Gebéaude, 2006: 25 Gebaude).

Tabelle 2: Gesamtanzahl nachgewiesener Schlupflécher in den Papierabklebungen adulter Tiere der Arten
X. rufovillosum, A. punctatum, K. caeruleus, O. mollis im Zeitraum Mérz bis August 2005

Zielarten Marz April Mai Juni Juli August
Anobiidae:

Xestobium rufovillosum 0 143 213 4 0 0
Anobium punctatum 0 0 0 9 1604 59
Cleridae:

Korynetes caeruleus 0 0 10 9 9 0
Opilo mollis 0 6 2 0 0 0

Der Gescheckte Nagekafer ist von April bis Juni 2005 geschliipft. Die groBte Ausschlupfaktivi-
tat wurde im Mai erreicht. Im Juni waren nur noch wenige Exemplare nachweisbar. Das erste
Schlupfloch der Schadlingsart wurde am 14. April 2005 registriert. Der Weiche Buntkéfer,
als Prédator trat zeitgleich mit seiner Beute auf. Der Schlupf vom Gewodhnlichen Nagekafer
erfolgte um einen Monat verzdgert von Juni bis August. Die hochsten Ausschlupfzahlen
wurden im Juli 2005 erreicht. Der Blaue Fellkafer war ab Mai tber drei Monate in wesentlich
geringerer Anzahl wie der Gewohnliche Nagekafer nachweisbar.

38



3.1 Monitoring der Schadlinge und ihrer natirlichen Feinde

Tabelle 3: Gesamtanzahl nachgewiesener Schlupflécher in den Papierabklebungen adulter Tiere der Arten
X. rufovillosum, A. punctatum, K. caeruleus, O. mollis im Zeitraum Marz bis August 2006

Zielarten Marz April Mai Juni Juli August
Anobiidae:

Xestobium rufovillosum 0 65 248 4 0 0
Anobium punctatum 0 0 6 853 1577 68
Cleridae:

Korynetes caeruleus 0 1 16 10 6 1
Opilo mollis 0 1 7 0 0 0

Das Ausschlupfprofil beider Untersuchungsjahre ist ahnlich. Der Gescheckte Nagekafer
schliipfte auch 2006 von April bis Juni mit einem besonders starken Ausschlupf im Mai. Das
erste Kaferschlupfloch wurde am 20. April 2006 festgestellt. Der rduberische Weiche Bunt-
kafer (0. mollis) trat ausschlieBlich im Mai auf. Erste Exemplare des Gewdhnlichen Nagekafers
schllipften 2006 bereits im Mai. Die Anzahl der Schlupflécher erreichte ihren Hohepunkt wie
im Vorjahr im Monat Juli. Der Schlupfbeginn des Blauen Fellkéfers wurde im April registriert.
Der Hauptschlupf lag im Mai. Fir die beiden Folgemonate bestand eine abnehmende Tendenz
im Schlupfprofil. Ein K&fer dieser Art wurde noch im August nachgewiesen. Im August war der
Ausschlupf aller Zielorganismen abgeschlossen. Der prédatorische Hausbuntkéfer (O. domes-
ticus) war in keinem der beiden Untersuchungsjahre mittels Papierabklebung nachweisbar.

Relative Haufigkeit der Individuen

An den Papierabklebungen wurden zusatzlich zu den Imagines auch noch die Larven der
Buntkéfer festgestellt. Diese waren ab Ende April nachweisbar. Sie hinterlieBen ein FraBloch
im Papier, um auf die Holzoberflache zu gelangen. Die Abbildungen 3 und 4 zeigen fir die
Jahre 2005 und 2006 die Gesamtanzahl der in den Papierabklebungen nachgewiesenen
Schlupflécher der Imagines bzw. FraBlécher von Larven. Die Nagekafer wurden als Imagines
erfasst, die Buntkaferarten in adulte Tiere und Larven unterschieden. Zuséatzlich werden die
Schlupflocher parasitoider Wespen aus der Ordnung der Hautfliigler (Hymenoptera) angege-
ben. Die summarischen Einzeldaten fiir jedes Gebaude und jedes Untersuchungsjahr enthal-
ten Tabellen 36 und 40 im Anhang. Zusatzlich wurden die Aktivitadtszahlen monatsbezogen
sortiert (Tabelle 37 bis 39 bzw. Tabelle 41 bis 43 im Anhang).
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Abbildung 3: Aktivitdtszahlen der Zielarten A. punctatum, X. rufovillosum, Cleridae spec. und parasitoider
Wespen auf der Grundlage der Ausschlupflcher (n=2.032) an allen Papierabklebungen (n=257, Abkle-

bungsflache A = 40,99 m?) in 26 Geb&uden von M&rz bis August 2005

In der Saison Mérz bis August 2005 wurden an den insgesamt angebrachten Papier-
abklebungen 2.032 adulte Tiere als Schadling nachgewiesen. Adulte Buntkafer wurden nur
in geringer Anzahl (n=36) erfasst. Dabei entfallen 28 Ausschlupflécher auf den Blauen Fell-
kafer und 8 auf den Weichen Buntkéfer. Das Larvenstadium der Buntkafer wurde als FraBloch
(n=68), welches die Tiere beim Verlassen des Holzinneren im Papier erzeugen, nachgewie-
sen. Parasitoide Hymenopteren (n=312) waren in erheblich groBerer Anzahl als die Cleriden

vorhanden. Sie wurden als Imago gezahlt.

Der Ausschlupf der Zielarten aus der Familie der Nage- und Buntkafer war im August 2005
abgeschlossen. Im erweiterten Erfassungszeitraum ab September bis Oktober 2005 erhohte
sich die Anzahl der Ausschlupflécher noch um 26 FraBlocher der Cleridenlarven (n=94) und

um 63 Ausschlupflocher der parasitoiden Wespen (n=375).

3000

2500

2000

1500
1000

500

Abundanz
(Anzahl der Schlupflocher)

Imagines
Anobium
punctatum

Imagines Imagines Larvae
Xestobium Cleridae Cleridae
rufovillosum

Insecta (Arten, Familien, Ordnungen)

parasitoide
Hymenoptera

Abbildung 4: Aktivitdtszahlen der Zielarten A. punctatum, X. rufovillosum, Cleridae spec. und parasitoider
Wespen auf der Grundlage der Ausschlupflcher (n=2.821) an allen Papierabklebungen (n=302, Abkle-

bungsflache A=47,51 m?) in 25 Gebduden von Marz bis August 2006
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In der Saison 2006 wurden im Zeitraum Mérz bis August 2.821 adulte Schadlinge beider
Nagekaferarten mittels Schlupfloch im Papier nachgewiesen. Im Vergleich zum Vorjahr wurde
die Anzahl von Papierabklebungen um 6,52 m? auf 47,51 m? erhéht. Die Anzahl prédatorischer
adulter Buntkéafer (n=42) war ahnlich dem Vorjahr. Ebenso wie in 2005 handelte es sich
Uberwiegend um den Blauen Fellkafer (n=34). Der Weiche Buntkafer, als zweite Spezies aus
der Familie der Buntkafer, wurde wieder mit 8 Imagines gezéhlt. Die Anzahl an FraBlochern
der Buntkaferlarven erhohte sich im Vergleich zum Vorjahr deutlich (auf n=300 zu 68 in
2005). Parasitoide Wespen wurden im vergleichbaren Zeitraum in etwas erhohter Anzahl
erfasst (=371 zu 312 in 2005).

In 2006 wurden im Juli parasitoide Wespen von den Papierabklebungen stichprobenartig
abgefangen und die Art bestimmt (n=12). Es handelte sich ausschlieBlich um die Spezies
Spathius exarator [Linnaeus, 1758] (Tabelle 44 im Anhang).

Teilergebnisse wurden bereits publiziert (HausTemn et al. 2006 a, 2007 a).

Réuber-Beute-Zahlenverhaltnisse

Die Papierabklebung zur Ermittlung des Rauber-Beute-Verhéltnisses wurde 2005 in 26 Ge-
bduden und 2006 in 25 Gebduden angewendet. Das mit der Methode der Papierabklebung
als befallsfrei nachgewiesene Geb&ude (Nr. 2) wurde 2006 nicht mehr betrachtet.

Nicht in jedem Bauwerk konnten mittels Papierabklebung adulte Buntkéfer festgestellt wer-
den. Die Anzahl der Rauber war im Vergleich zum Schéadling geringer. Das giinstigste Rauber-
Beute-Verhaltnis lag bei 1: 1, das unglinstigste bei 1:373. Im Mittelwert war fir beide Jahre
das Rauber-Beute-Verhéltnis fir die 26 (2005) bzw. 25 (2006) Untersuchungsgebaude ahnlich
(Tabelle 4). Fur jeweils 9 Gebaude lies sich ein Rauber-Beute-Verhaltnis nur in einem der
beiden Untersuchungsjahre darstellen, entweder fir das Vorjahr oder das Folgejahr. Die
einzelnen Zahlenwerte kénnen dem Anhang entnommen werden (Tabelle 45). Der Weiche
Buntkafer konnte in beiden Jahren nur in einem Geb&ude (Nr. 8) nachgewiesen werden. Es
handelt sich in jedem Jahr um jeweils 8 Exemplare, wahrend der Blaue Fellkéfer mit 28 (2005)
bzw. 34 (2006) adulten Kafern deutlich dominierte. Damit kamen fiir beide Jahre insgesamt
78 Imagines der Buntkéfer auf 4.853 Imagines der Nagekéfer. Im Vergleich beider Unter-
suchungsjahre bestand im Rauber-Beute-Verhaltnis ein ahnlicher Trend.

Tabelle 4: Summe nachgewiesener Schlupflécher adulter Bunt- und Nagekéfer in den Papierabklebungen
und Mittelwert des Rauber-Beute-Verhéltnisses (R/B) aus allen Untersuchungsgebduden (2005: n=26,
2006: n=25), die beiden Nagekéafer- wurden als Beute und die Buntké&ferarten als Rauber zusammenge-
fasst (Ap = Anobium punctatum, Xr = Xestobium rufovillosum, Kc = Korynetes caeruleus, Om = Opilo mollis)

2005 2006

Ap Xr Kc Om R/B Ap Xr Kc Om R/B

1.672 360 28 8 1:56 | 2.504 317 34 8 1:67
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Nachweis eines aktiven Befalls durch Holzschadlinge

In 2005 wurde mit der in den Gebduden (n=26) eingesetzten Methode der Papierabklebung,
mit Ausnahme eines Bauwerkes (Nr. 2), ein aktiver Befall durch Holzsch&dlinge nachgewiesen.
Im Folgejahr 2006 wurde das befallsfreie Gebaude in die Untersuchung nicht mehr mit einbe-
zogen. Bei den Schéadlingen handelte es sich um die beiden Nagekaferarten (A. punctatum und
X. rufovillosum). Andere Holzschadlingsarten wurden mit dieser Methode nicht nachgewiesen.
Das Auftreten des Niitzlings war an das Vorkommen des Schadlings gebunden.

Im Jahr 2005 konnte an 160 Stiick (A = 28,51 m?) von insgesamt 257 Stiick (A = 40,99 m?)
angebrachten Papierabklebungsflachen der Nachweis eines aktiven Befalls erfolgen. Das
sind 70% der Gesamtabklebungsflache in den Untersuchungsbauwerken. An 30% der Pa-
pierabklebungen war kein Schlupfloch feststellbar. Im Folgejahr 2006 wurde die Anzahl der
Papierabklebungen um 45 Stiick (A = 6,52 m?) auf insgesamt 302 Stiick (A = 47,51 m?) er-
hoht. Ein Nachweis anhand von Ausschlupfléchern erfolgte an 78 % (n = 209, A = 37,07 m?)
der Flachen, wahrend 22 % der Abklebungsflachen ohne Ausschlupfloch blieben. Der Be-
fallsnachweis war fur beide Jahre dhnlich. Eine Zusammenstellung der Anzahl angebrachter
Papierabklebungen in jedem Gebaude, sortiert nach Flachen mit und ohne Befallsnachweis
fir beide Untersuchungsjahre enthalten die Tabellen 46 und 47 im Anhang.

Der prozentuale Anteil der mittels Papierabklebung nachgewiesenen Insektenarten wurde
nach den in den Gebauden vorherrschenden Holzarten flr beide Untersuchungsjahre sortiert
(Tabelle 5). Der Nachweis der Schéadlinge erfolgte entsprechend deren Nahrungspraferenz.

Tabelle 5: Prozentualer Anteil der mit Papierabklebungen nachgewiesenen Insektenarten, sortiert nach
Holzarten fiir die Untersuchungsjahre 2005 und 2006 (Prozentangaben bezogen auf die vorhandenen

Holzarten; Kiefernholz: 83 % bzw. 81%, Eichenholz: 16 % bzw. 18%, andere Holzarten: 1%)

2005 2006
0 Kiefern- | Eichen- andere | Kiefern- | Eichen- andere
RIERN N holz holz Holz- holz holz Holz-
[%] [%] arten [%] [%] [%] arten [%]
Schédlinge
Anobium 50,6 14 0,9 58,0 0,9 0,9
punctatum
Xestobium 0,5 78 0,0 0,6 79 0,0
rufovillosum
Anobium
punctatum und
Xestobium 0,3 1,5 0,0 1,2 2,2 0,0
rufovillosum
(gemeinsam)
Natirliche Feinde
adulte Buntkafer
und deren Larven- 6,0 1,0 0,0 5,6 0,7 0,0
stadien, parasitoide
Wespen
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In beiden Jahren trat der Gewohnliche Nagekafer (A. punctatum) fast ausschlieBlich in Kie-
fernholz auf (50,6 % bzw. 58%), wahrend diese Art selten in Eichenholz auftrat (1,4 % bzw.
0,9%). Der Gescheckte Nagekafer (X. rufovillosum) trat insbesondere an Eichenhdlzern auf
(7,8% bzw. 7,9 %). Sein Befallsnachweis an Kiefer ist mit unter 1% geringfligig und wurde nur
beobachtet, wenn Nadelhdlzer in unmittelbarer konstruktiver Verbindung zum befallenen
Eichenholz standen. Das gemeinsame Auftreten beider Schadlingsarten konnte geringfiigig
sowohl fiir Kieferholz als auch fiir Eichenholz festgestellt werden. Dabei war das gemeinsame
Vorkommen in Eichenholz haufiger (1,5% bzw. 2.2%) als im Kiefernholz (0,3 % bzw. 1,2%).
Natirliche Gegenspieler wurden in Kiefer und in Eiche nachgewiesen. Es handelte sich um
Imagines der Buntkafer und deren Larvenstadien sowie Imagines parasitoider Wespen. Fiir
Papierabklebungen auf den anderen Holzarten (Fichte, Esche) beschrankte sich der Nachweis
flr beide Untersuchungsjahre auf den Gewohnlichen Nagekafer.

Mit der Papierabklebung konnte der Nachweis der Mehrfachnutzung von Ausschlupflochern
durch die Imagines des Gescheckten Nagekafers gefiihrt werden. Dieser Nachweis erfolgte an
Papieren, die Uber zwei Jahre am Holzbauteil ohne Erneuerung verblieben waren. Es konnten
an Ausschlupfléchern der ersten Saison, die verschlossen wurden, im Folgejahr erneut an
gleicher Stelle Ausschlupflocher adulter Tiere dieser Spezies registriert werden.

In Auswertung der Papierabklebungen flr Kirchenbauwerke (n=17) zeigen sich Befalls-
schwerpunkte durch den Gewohnlichen Nagekafer (A. punctatum) an bestimmten Konstruk-
tions- und Ausstattungsgegenstanden. Abklebungen erfolgten am Gestiihl, dem Altar, der
Empore, verschiedenen Einbauten und Konstruktionsholzern des Kirchenschiffs sowie am
Dachverbandsholz des Dachstuhls. Fir beide Untersuchungsjahre ist an verschiedenen Bau-
teilen der prozentuale Befall durch den Gewdhnlichen Nagekafer ahnlich (Tabelle 6).

Tabelle 6: Prozentualer Umfang vom aktiven Befall durch Anobium punctatum an verschiedenen Holzbau-
teilen, nachgewiesen 2005 und 2006 mit Papierabklebungen in Kirchen (n=17)

Bauteil 2005 2006
FuBboden 18% 24.%
Gestuhl 65% 7%

Kanzel 12% 12%
Altar 0% 6%

Einbauteile /Konstruktion 18% 29%
Empore 53% 53%
Dachstuhl 29% 29%

Der stérkste Befall, bezogen auf die untersuchten Bauteile, besteht mit tiber 50% am Gestiihl
und den Emporen, wahrend Altar und Kanzel kaum aktiv befallen waren (bis 12%). FuBbdden,
holzerne Einbauten und Konstruktionsteile waren in den Kirchenbauwerken zu weniger als
30% befallen. Im Dachstuhl ist die Befallssituation mit 29 % ahnlich gering. Die Ergebnisse
flir das Jahr 2005 wurden bereits publiziert (HausTein & von Laar 2006 b).
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3.1.2  Nachweis der Zielarten am Schlupfloch im Papier

Die Schlupflocher der Zielorganismen in den Papierabklebungen wurden im Raster-
elektronenmikroskop untersucht. Es handelt sich um Schlupflécher von Insekten, die wéhrend
des Ausschlupfes abgefangen wurden waren. Die Schlupflocher weisen jeweils spezifische
Merkmale auf, die nachfolgend beschrieben werden. Abweichungen traten insbesondere in
der GroBe des Schlupfloches auf. Sie lagen in der Variabilitat der KérpergroBe des Tieres,
vor allen zwischen den Geschlechtern, begriindet. Das zur Auswertung verwendete Papier
einschlieBlich der Tyloseleimschicht hatte im getrockneten Zustand eine Stérke von ungefahr
100 bis 110um. Davon waren ~70um Papierschicht und ~30 bis 40 um Leimschicht. Die
Schlupflocher wurden einheitlich bei 30facher VergréBerung aufgenommen und der Durch-
messer ermittelt.

Das fiir die Abklebung verwendete Papier ist durch eine guten NassreiBfestigkeit gekenn-
zeichnet. Vergleichend wurden Schlupflécher von feucht und trocken abgeldsten Papieren
untersucht. Verformungen am Schlupfloch entstanden bei der Ablosung der Papierschicht
von der Holzoberflache am eingesetzten Packpapier nicht.

Anobium punctatum (Imago)

Die SchlupflochgroBe im Papier variierte
von ca. 0,8 bis 1,5mm im Durchmesser, im
selteneren Fall bis 2,0mm. Es handelt sich
um eine weitgehend kreisrunde Form. Der
Schlupflochrand war meist scharfkantig
und weniger ausgefranst. Die Papierfasern
wurden haufig sorgfaltig durchnagt, dhnlich
dem Schnitt mit einem scharfen Messer (Ab-
bildung 5).

Abbildung 5: Schlupfloch von Anobium punc-
tatum im Papier bei 30facher VergréBerung,
Durchmesser: 1,08 mm

Xestobium rufovillosum (Imago)

Das erzeugte Schlupfloch besitzt entspre-
chend der GroBe des Insekts einen Durch-
messer von ca. 2 bis 3mm. Die Form ist
kreisrund. Der Randbereich ist nur leicht aus-
gefranst (Abbildung 6).

Abbildung 6: Schlupfloch von Xestobium rufo-
villosum im Papier bei 30facher VergroBerung,
Durchmesser: 2,58 mm
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Ptilinus pectinicornis (Imago)
Die SchlupflochgréBe lag meist zwischen 1,0
und 1,5mm. Das Schlupfloch ist kreisrund
und unterscheidet sich nur unwesentlich von
Anobium punctatum. Der Randbereich ist
leicht ausgefranst (Abbildung 7).

Korynetes caeruleus (Imago)

Die SchlupflochgréBe ist mit einem Durch-
messer von 1,5 bis 2,0 mm leicht groBer als
bei Anobium punctatum. Es ist Uberwiegend
kreisrund. Der Rand ist deutlich wulstig. Die
Papierfasern werden @hnlich einem Kraterrand
aufgeworfen und erzeugen eine fransige Struk-
tur (Abbildung 8).

Opilo mollis (Imago)

Das Schlupfloch ist oval. Es wirkt wie in das
Papier hineingerissen. Die Langsseite liegt
bei iiber 3mm und kann auch eine Lange bis
4,5mm erreichen. Die Schmalseite ist unge-
fahr 2,5mm breit. Der Papierrand ist stark
ausgefranst und die Fasern sind aus dem
Verbund herausgelost. Sie sind unregelmaBig
als Buschel oder als Einzelfaser vorhanden
(Abbildung 9).

Abbildung 7: Schlupfloch von Ptilinus pectini-
cornis im Papier bei 30facher VergroBerung,
Durchmesser: 1,08 mm

Abbildung 8: Schlupfloch von Korynetes
caeruleus im Papier bei 30facher VergroBe-
rung, Durchmesser: 1,93 mm

Abbildung 9: Schlupfloch von Opilo mollis
im Papier bei 30facher VergréBerung, Lange:
3,10mm, Breite: 2,24 mm
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Tillus elongatus (Imago)

Die SchlupflochgréBe des schlanken Insekts
liegt bei ungefahr 1,3 bis 1,6 mm im Durch-
messer. Das Schlupfloch ist kreisrund. Der
Rand ist stérker fransig, aber nur wenig
wulstig (Abbildung 10).

Abbildung 10: Schlupfloch von Tillus elon-
gatus im Papier bei 30fach VergroBerung,
Durchmesser: 1,47mm

Parasitoide Wespe (Imago)

Die Schlupflocher sind mit etwa 0,5mm im
Durchmesser mit Nadelstichen zu vergleichen.
Der Rand ist glatt und nicht ausgefranst (Ab-
bildung 11).

Abbildung 11: Schlupfloch der Brackwespe
Hecabolus sulcatus im Papier bei 30facher
VergroBerung, Durchmesser: 0,47 mm

Buntkaferlarven
Das FraBloch der Larven entspricht in etwa der Korperform. Diese ist im Querschnitt + rund
bis etwas abgeplattet. Je nach Larvenstadium war das FraBloch bis ca. 1 mm lang und unge-
fahr 0,3 bis 0,7 mm breit (Abbildung 12). Der Rand ist leicht ausgefranst. Eine Unterscheidung
in der Art ist nicht moglich. Durch die schlankere Form von Tillus elongatus sind die FraBlocher
dieser Art im Vergleich zu den anderen Buntkaferarten haufig schmaler.

=

Abbildung 12: FraBlécher von Buntkéferlarven bei jeweils 30facher VergroBerung. links: Korynetes cae-
ruleus, Durchmesser: 0,79 mm; Mitte: Opilo domesticus, Durchmesser: 0,7 mm; rechts: Tillus elongatus,
Durchmesser: 0,39 mm

Fir einige Arten wurden die Ergebnisse bereits publiziert (HausTein et al. 2007 b).
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3.1.3 Klebefallen

Im Nachfolgenden werden die in den Bauwerken mittels ausgebrachten Klebefallen ge-
fangenen Zielorganismen und Beifdnge (Nicht-Ziel-Arthropoden) dargestellt. Im Vergleich
zur Methode der Papierabklebung hatte sich das Artenspektrum stark erhoht.

Fangzahlen

Auf den im Zeitraum April bis Oktober 2005 eingesetzten Klebefallen (n=81, A=9,32m?)
wurden insgesamt 2.427 Individuen gefangen. Die Fallen waren ohne besondere Schutz-
vorkehrungen horizontal im Bauwerk ausgelegt. Imagines der Nagekafer- und Buntkaferarten
wurden mit den ausgelegten Klebepappen bis August 2005 nachgewiesen. Nach diesem
Zeitpunkt wurden nur noch Larven des Blauen Fellkéfers (Korynetes caeruleus) und Nicht-
Ziel-Arthropoden gefangen.

Im Folgejahr 2006 wurden die eingesetzten Klebefallen (n=170, A=8,63m?) ausschlieBlich in
geschiitzter Form durch Umhiillung mit Maschendrahtgewebe oder Folie verwendet. Die Ge-
samtanzahl gefangener Individuen im Zeitraum April bis August 2006 betrug 1.331 Exemplare.

Der Fallenfang wurde nach Zielorganismen (Nage- und Buntkafer) und in Beifange sortiert.
Die Beifange wurden in die Ordnungen der Kéfer (Coleoptera), der Hautfllgler (Hymenoptera),
Zweifltgler (Diptera) und sonstige GliederfliBer (Arthropoda) unterschieden. Dabei domi-
nierten innerhalb der Zweiflligler die Fliegen (Brachycera). Die sonstigen GliederfiiBer um-
fassten Uberwiegend Asseln (Isopoda), TausendfuBler (Myriapoda), Spinnentiere (Arachnida).
Gefangene parasitoide Wespen wurden innerhalb der Hymenopteren gesondert ausgezahlt.
Sie wurden unter der Bezeichnung Schlupf- und Gallwespen (Terebrantes) extra gefiihrt.

Tabelle 7 nennt den Prozentsatz der in beiden Untersuchungsjahren mit allen Klebefallen in
den Bauwerken (2005: n=23, 2006: n=21) gefangenen Individuen. Mittels Netzgrafik werden
beide Jahre im Vergleich dargestellt (Abbildung 13).

Tabelle 7: Prozentualer Anteil des mit Klebefallen (2005: A=9,32 m?, 2006: A= 8,63 m?) gefangenen
Arthropodenspektrums (2.427 Individuen von April bis Oktober 2005, 1.331 Individuen von April bis
August 2006)

Arthropodentyp Klebefallenfang [%] 2005 Klebefallenfang [%] 2006
Anobiidae 1 21

Cleridae 3 7

Terebrantes 7 17

sonstige Coleoptera 4

sonstige Hymenoptera 1 4

Diptera 34 1

sonstige Arthropoden 40 33
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Der Anteil gefangener Nicht-Ziel-Arthropoden war stets hoher, als der der Zielorganismen.
Es wurden von den insgesamt gefangenen Tieren 89 % (2005) bzw. 79 % (2006) Arthropoden
gefangen, die keine Nagekéfer sind. Der Anteil préadatorischer Buntkafer im Imaginal- und
Larvenstadium betrug 3% (2005) bzw. 7% (2006), wahrend Schlupf- und Gallwespen mit 7%
(2005) bzw. 17% (2006) am Gesamtfang beteiligt waren. Die Anzahl gefangener Buntkafer
und parasitoider Wespen erhdhte sich zu den Nagekéafern im ungeféhr gleichen Verhaltnis
(Abbildung 13).

Anobiidae
40

sonst. Arthropoden Cleridae

— &— 2005
il 2006

Diptera Terebrantes

sonst. Hy menoptera sonstige Kafer

Abbildung 13: Vergleich der in den Gebauden mit Klebefallen gefangenen Arthropoden, in 2005 ohne
SchutzmaBnahmen und in 2006 mit SchutzmaBnahmen (Maschendraht- oder Folienumhiillung) an den
Fallen

Durch den Einsatz von SchutzmaBnahmen wurde die Anzahl gefangener Zweifliigler (Diptera)
von 34 % (2005) auf 11% (2006) stark gesenkt, obwohl das erste Untersuchungsjahr einen
verléangerten Erfassungszeitraum von 2 Monaten umfasste. Der hohe Anteil an Zweifliglern,
insbesondere Fliegen, war durch den unerwiinschten Beifang von Wirbeltieren im ersten
Untersuchungsjahr entstanden. Im zweiten Untersuchungsjahr wurden keine Wirbeltiere
gefangen. Der Anteil an Zweifliglern konnte im Vergleich zum Vorjahr auf ~1/3 vom Ge-
samtfang dieser Ordnung reduziert werden. Die Anzahl gefangener sonstiger GliederfiiBer
(Arthropoda) blieb mit 40% (2005) bzw. 33% (2006) unverandert hoch. Die absoluten Zahlen
der gefangenen Individuen und deren Verteilung sind fiir die Untersuchungsjahre 2005 und
2006 im Anhang enthalten (Tabelle 48 und 49).

Entsprechend der Préaferenz des Gewodhnlichen Nagekéfers (A. punctatum) in den unter-
suchten Bauwerken konnte diese Nagekaferart in beiden Jahren iberwiegend durch Klebe-
fallenfang nachgewiesen werden. Deren Anteil an den Anobiiden betrug im ersten Unter-
suchungsjahr 79% (n=213) und im zweiten Jahr 80% (n=223). Der Gescheckte Nagekéafer
(X. rufovillosum) wurde in beiden Jahren mit gleicher Anzahl an Imagines (n=57) mit der
Klebefalle gefangen.
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Im Jahr 2006 wurden Klebefallen im Gebaude zuséatzlich zur horizontalen Anordnung
(A=6,44m?) auch vertikal (A=2,19 m?) als Klebestreifen aufgehdngt (Tabelle 8). Mit den
horizontal ausgelegten Falle wurden insgesamt 1.026 und mit der hdngenden Variante 305
Individuen gefangen. Der prozentuale Anteil gefangener Nagekafer war flr beide Anordnungen
ahnlich, obwohl mit den vertikalen Klebefallen nur fliegende Insekten gefangen wurden. Der
Buntkéaferfang war bei der héangenden Anordnung wesentlich geringer als bei einer horizon-
talen Platzierung der Falle. Von den Nicht-Ziel-Arthropoden wurden {iberwiegend Zweifllig-
ler (Diptera) und Hautfligler (Hymenoptera) mit den aufgehangten Klebestreifen gefangen,
wahrend die anderen GliederfiiBer, z.B. Spinnentiere und Asseln, bei einer horizontalen
Fallenanordnung den dominierenden Anteil am Beifang ausmachten.

Tabelle 8: Vergleich des Prozentsatzes der insgesamt in den Geb&uden (n=21) mit horizontal ausgelegten
und vertikal aufgehangten Klebepappen gefangenen Arthropoden von April bis August 2006

arivoposenop || "G | v e
Anobiidae 22 20
Cleridae 8 2
Hymenoptera 19 25
andere Coleoptera 7 6
Diptera 5 29
andere Arthropoden 39 18

Wie aus Tabelle 8 ersichtlich wurden mit Ausnahme der Zweifligler bei liegender Anordnung
der Fallen im Bauwerk mehr Individuen als bei hdngender Anordnung gefangen. Bei der verti-
kalen, hangenden Anordnung wurden rund 1/3 weniger Tiere als bei horizontaler Anordnung
gefangen (305:1.026). Tabelle 49 im Anhang gibt fir das Untersuchungsjahr 2006 die Anzahl
und Verteilung der einzelnen Fange in den Geb&uden sortiert nach horizontaler und vertikaler
Anordnung der Klebefallen wieder.

Den Einfluss der Farbigkeit auf den Fang von Individuen bei verschiedener Anordnung der
Klebepappen ist in Tabelle 9 dargestellt. In den Untersuchungsgebauden wurden horizontal
ausgelegte Klebepappen in der Farbe weiB (A= 2,38 m?) und mehrfarbig bunt (A=4,06 m?)
eingesetzt. Zusatzlich wurden im Gebaude Klebepappen nebeneinander vertikal aufgehdngt.
Dazu wurden ebenfalls weiBe (A=0,55 m?) und mehrfarbig bunte (A= 1,64 m?) Klebepappen
verwendet.
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Tabelle 9: Vergleich der Anzahl gefangener Arthropoden in den untersuchten Geb&uden (n=21) bei
horizontaler und vertikaler Anordnung, sortiert nach mehrfarbigen und weien Klebepappen von April bis
August 2006 (in Klammern sind die Prozentsdtze am Gesamtfang angegeben)

n horizontal | n horizontal n vertikal n vertikal Uberschrei-
Arthropoden- | ausgelegte ausgelegte | aufgehéngte | aufgehangte | tungswahr-
typ Klebepappe, | Klebepappe, | Klebepappe, | Klebepappe, | scheinlich-

mehrfarbig weif mehrfarbig weiB keit p
Anobiidae 190 (26) 28 (10) 37 (16) 25(32) <0,0001
Cleridae 71 (10) 13 (4) 7 (3) 0 (0) 0,5875
Hymenoptera 169 (23) 31 (11) 50 (22) 26 (32) <0,0001
andere Cole-
optera 27 (4) 48 (16) 16 (7) 3 (4 <0,0001
Diptera 37 (5) 19 (6) 79 (36) 8 (10) <0,0001
andere Arthro- | 535 (39 155 (53) 37 (16) 17 (22) 0,2980
poden

Tabelle 9 zeigt, dass mit der vertikal angeordneten Klebefallen im Farbton Weil3 prozentual
die meisten Nagekafer (Anobiidae) gefangen wurden. Hautfligler (Hymenoptera) wurden im
fast gleicher Anzahl wie die Nagekéfer erfasst. Buntkafer (Cleridae) wurde mit der hangenden
Anordnung der Klebepappen nicht gefangen. Diese wurden mit der horizontal ausgelegten
mehrfarbigen Klebepappe nachgewiesen, die in groBer Anzahl sowohl Imagines als auch Lar-
ven der Cleriden fingen. Wahrend von den Nicht-Ziel-Arthropoden die vertikale mehrfarbige
Falle die meisten Zweiflugler (Diptera), insbesondere Fliegen fing, wurden mit der weiBen,
horizontal ausgelegten Falle die anderen Arthropodengruppen prozentual am haufigsten ge-
fangen. Tabelle 50 im Anhang gibt fiir das Untersuchungsjahr 2006 die Anzahl und Verteilung
der einzelnen Fange in den Geb&uden sortiert flr alle Anordnungen der Klebefalle wieder.

Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit p des exakten x2Tests zeigt, dass fiir die Anobiidae,
die Hymenopteren, andere Coleopteren und Dipteren signifikante Unterschiede auf dem
Niveau oe=0,05 zwischen der Anordnung und der Farbigkeit der Klebefalle bestehen. Fiir
die gefangenen Buntkéfer und die anderen Arthropoden hingegen ist kein Zusammenhang
zwischen der Anordnung und der Farbigkeit der eingesetzten Klebefallen nachweisbar.

Rauber-Beute-Zahlenverhéltnis

Das Réauber-Beute-Verhéltnis der mit horizontal ausgelegten Klebefallen gefangenen Bunt-
und Nagekafer betrug fiir das erste Untersuchungsjahr (2005) 1:3,5 und fiir das zweite
Untersuchungsjahr (2006) 1:3. Es war in beiden Jahren dhnlich. 2005 wurden bei hori-
zontaler Anordnung der Falle 270 Nagekafer (78%) und 75 Buntkéafer (22 %) gefangen. Von
den Buntkafern wurde mit den Klebefallen 2005 fast ausschlieBlich der Blaue Fellkdfer mit
Imagines (n=48) und Larven (n=26) arretiert. Der Hausbuntké&fer wurde mit einem adulten
Tier nachgewiesen, wahrend der Weiche Buntkéafer im ersten Untersuchungsjahr auf den
ausgelegten Klebepappen nicht vorkam.
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Im Untersuchungsjahr 2006 betrug bei gleicher horizontaler Anordnung der Anteil an Nage-
kafern 218 Tiere (75%) und an Buntkafern 84 Tiere (25%). Davon waren 65 Exemplare Ima-
gines des Blauen Fellkdfers und 10 Exemplare Larven dieser Spezies. Der Hausbuntkafer
wurde im Untersuchungsjahr 2006 nur mit einem adulten Tier auf der Klebepappe nach-
gewiesen, wahrend der Weiche Buntkéfer mit 7 Imagines und einer Larve gefangen wurde.
Die Anzahl der insgesamt in jedem Bauwerk gefangenen Individuen der beiden Coleopteren
gehen aus Tabelle 49 im Anhang hervor.

Zusammenhang zwischen Papierabklebung und Klebefalle

Es wurde untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen der Anwendung der beiden Moni-
toringmethoden in der Befallsdiagnose besteht (Tabelle 51 im Anhang). Um zu Uberprifen,
ob ein statistischer Zusammenhang zwischen dem Nachweis mittels Papierabklebungen
und dem Fang mit Klebefallen bestand, wurde der Spearmansche Rangkorrelationskoeffi-
zient rq flr die Fangzahlen der beiden Nagekéaferarten und die Buntkafer berechnet. Fir den
Gewohnlichen Nagekéfer mit rg=0,43042 (p=0,0198) und den Gescheckten Nagekéfer mit
rs=0,61193 (p=0,0004) bestand ein Zusammenhang auf dem Signifikanzniveau & =0,05.
Fir die Buntkafer mit rg= 0,35879 (p=0,0560) ist kein statistischer Zusammenhang auf
diesem Niveau nachweisbar.

3.1.4 Aufsammlungen

Die Aufsammlung diente dem Nachweis von Buntkafern. Mit der Aufsammlungsmethode
konnten die Zielorganismen Blauer Fellkéfer (K. caeruleus), Hausbuntkafer (O. domesti-
cus) und Weicher Buntkafer (O. mollis) im Geb&aude nachgewiesen werden, wobei adulte
Tiere und deren Larvenstadien aufgesammelt wurden. Der Schwarzfligelige Holzbuntkafer
(T- elongatus) konnte durch Aufsammlung im Bauwerk nicht nachgewiesen werden. Er wurde
aus entnommenen Bauteilen der Holzart Rotbuche (Fagus sylvatica) geziichtet.

Die in den Bauwerken dominierende Buntkaferart war der Blaue Fellkafer. Er wurde in 23 von
insgesamt 27 Untersuchungsgebauden aufgesammelt (Tabelle 52 im Anhang) und zusatzlich
aus Bauwerksproben geziichtet (Tabelle 53 im Anhang). Damit wurde diese Spezies in 85%
der untersuchten Bauwerke durch Aufsammlung nachgewiesen. Im Zeitraum 2005 bis 2008
konnten insgesamt 423 Imagines und 113 Larven des Blauen Fellkéfers von Mai bis Juli erfasst
werden. Im Zeitraum 2005 bis 2006 waren es 279 Imagines und 30 Larven.

Ein Nachweis der Buntkéafer mittels Aufsammlung erfolgte in Gebauden mit einem Schéadlings-
befall durch den Gewohnlichen Nagekafer (A. punctatum) und den Gescheckten Nagekéafer
(X. rufovillosum), bei zuletzt genannter Schadlingsart jedoch in geringerer Individuenzahl. Ein
gehauftes Auftreten adulter Blauer Fellkéfer mit bis zu 88 Tieren/m? konnte von Ende Mai
bis Ende Juni 2005 und 2006 in 4 Geb&uden (Nr. 1, 4, 11, 22) mit starken Befall durch den
Gewohnlichen Nagekéfer festgestellt werden. Die Larven dieser Buntkaferart erschienen
ungefahr vier Wochen vor dem Schlupf der adulten Tiere in gréBerer Anzahl auf der Holz-
oberflache. In 2008 konnten am 26. April 2008 und 01. Mai 2008 insgesamt je 24 Larven in
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Gebaude-Nr. 1 durch Aufsammlung nachgewiesen werden. Im Vorjahreszeitraum waren es im
gleichen Gebadude 26 Larven (17 Larven am 29. April 2007 und 9 Larven am 01. Mai 2007).
Der Weiche Buntkéfer konnte nur in 5 Gebduden (Nr. 7, 8, 9, 10, 28) durch Aufsammlung
nachgewiesen werden (Tabelle 52 im Anhang). Im Zeitraum 2005 bis 2007 wurden 24 Ima-
gines und 2 Larven registriert. Es handelt sich um Gebdude mit einem vorrangigen Befall
durch den Gescheckten Nagekéfer. Der Nachweis dieser Buntkaferart in Gebauden mit einem
Befall durch den Gewdhnlichen Nagekéafer war nur mit einem Imago (Nr. 9) und 2 Larven (Nr.
28) maglich. Die adulten Kafer konnten von Anfang April bis Anfang Juni an verdeckten Stel-
len der Holzkonstruktion, insbesondere im kiihlen FuBbodenbereich, aufgesammelt werden,
wahrend die Larven im April und im Juli auBerhalb des Holzsubstrates festgestellt wurden.

Der Hausbuntkafer wurde als Imago mit 1 Exemplar Ende Juli 2005 im Bauwerk (Nr. 9) auf-
gesammelt. Im Larvenstadium wurde diese Art in 3 Gebduden (Nr. 4, 9, 24) festgestellt. Die
Larven wurden von der Holzoberflache von Mai bis Juni entnommen. Ein Nachweis dieser
Spezies war nur in Gebduden mit nachgewiesenen Befall durch den Gewdhnlichen Nagekafer
moglich. Eine Zusammenstellung der durch Aufsammlung nachgewiesenen und aus Holz-
proben geziichteten Buntkaferarten enthalten Tabelle 52 und 53 im Anhang.

Das Beutespektrum der durch Aufsammlung in anobienbefallenen Gebauden nachgewiesenen
Buntkaferarten einschlieBlich der aus den Holzproben gibt Tabelle 10 wieder. Bei Gebau-
den mit einem gleichzeitigen Schadlingsbefall durch den Gewdhnlichen Nagekéafer und den
Gescheckten Nagekéafer wurde das Gebaude fiir jede Art einzeln gezéhlt. Der Gekammte
Nagekafer war nur auf entnommene Holzproben aus einem Gebaude (Nr. 30) begrenzt. Die
Ergebnisse zum Beutespektrum wurden bereits publiziert (Hausten & von Laar 2008).

Tabelle 10: Nachgewiesene pradatorische Buntkafer in Bauwerken mit Befall durch Nagekéafer

Buntkéaferspezies Beutespektrum Anobiidae boplile s Bauvyerke it
Nachweis

Anobium punctatum 21
Korynetes caeruleus Xestobium rufovillosum 8
Ptilinus pectinicornis 1
Xestobium rufovillosum 4
Opilo mollis Anobium punctatum 3
Ptilinus pectinicornis 1
Opilo domesticus Anobium punctatum 3
Tillus elongatus Ptilinus pectinicornis 1

3.1.5 Freilandversuche zur Lebensweise der Buntkéfer

Ausgewahlte Feldversuche wurden mit den beiden Buntkéferarten Blauer Fellkafer und
Schwarzfligeliger Holzbuntkafer durchgefihrt.
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Blauer Fellkafer (Korynetes caeruleus)
Zur Beurteilung der Fallenfange wurde im feldnahen Versuch die Flugbereitschaft der Kafer
und flr den Aktivitdtsnachweis sowie den Zuchtansatz die Dauer des Puppenstadiums ermittelt.

Flugbereitschaft

Die Flugbereitschaft der Imago wurde unter Freilandbedingungen bei verschiedenen Luft-
temperaturen orientierend untersucht. Es wurde der Kaferabflug im Schatten und in der
direkten Sonne erfasst (Tabelle 11). Je Abflugversuch wurden 3 Versuchstiere eingesetzt.

Die untere Grenze fiir den freien Flug der Kafer lag im Schatten oberhalb von 26 °C Luft-
temperatur. Bei direkter Besonnung werden die Tiere schnell erwarmt und flogen auch bei
niedrigeren Lufttemperaturen.

Tabelle 11: Flugbereitschaft adulter Korynetes caeruleus im Freiland mit Versuchstieren (n=3 je Versuch)
unter verschiedenen Temperaturbedingungen in besonnten und beschatteten Abflugfldchen im Zeitraum
29. Mai bis 21. Juni 2008 (Windgeschwindigkeit 1,8 bis 3,1 m/s)

Abflugflache im Schatten Abflugflache in der Sonne
Anzahl der Ver-
suchstiere n Temperatur | Anzahl abgeflo- | Temperatur | Anzahl abgeflo-

[°C] gener Kafer [°C] gener Kafer

3 18,5 0 18,5 2

3 20,6 0 19,0 0

3 22,4 0 20,1 1

3 24,5 0 20,6 1

3 26,3 2 24,5 0

3 26,9 2 25,9 1

3 27,5 1 26,3 3

Dauer des Puppenstadiums

An einigen Individuen der Spezies (n=6) wurde die Dauer des Puppenstadiums ohne Vor-
puppenruhe bei 20 °C und 50% relativer Luftfeuchte bestimmt. Die Tiere wurden am 29.
April 2007 als Larve aus dem Bauwerk (Nr. 1) entnommen und nicht gefiittert. In Tabelle 12
ist die mittlere Dauer der inaktiven Zeit bis zur fertigen Entwicklung der Imago angegeben.
Die Verpuppung erfolgte auBerhalb des Holzsubstrates ohne den Anpressdruck einer Pup-
penkammer. Bei vier von sechs Tieren erfolgte der Beginn der Puppenruhe im Juli 2007. Je
ein Tier verpuppte sich Ende Juni bzw. Anfang August. Eine Missbildung war an einem Imago
durch abstehende Fliigeldecken zu beobachten. Der Kafer war flugunfahig.

Puppen des Blauen Fellkafers konnten mehrfach im August festgestellt werden. Dazu wurden
Holzer aufgespalten. Der Pradator nutzt die Puppenkammern des Gewdhnlichen Nagekafers.
Die Wandungen der Puppenkammer waren mit einem weiBen Sekret ausgekleidet und das
Anobienschlupfloch wurde mit Bohrmehl fest verschlossen. Der Verschlusspfropfen war dabei
geringfiigig tber die Holzoberflache erhoht. Die Untersuchungen zeigten, dass der Kéfer als
Imago in der Puppenkammer tberwintert, um dann im Friihjahr zu schliipfen.
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Tabelle 12: Mittlere Dauer der Puppenruhe von Korynetes caeruleus aus der Freilandentnahme und auBer-
halb des Holzsubstrates bei 20 °C und 50%r. F.

Nummer Zeitraum Dauer [Tage]
1 25.06.07-20.07.07 25
2 13.07.07-12.08.07 30
3 19.07.07-16.08.07 28
4 30.07.07-23.08.07 24
5 30.07.07-23.08.07 24
6 09.08.07-01.09.07 23
Mittelwert 25,7
Standardabweichung 2,7

Schwarzfliigeliger Holzbuntkéfer (Tillus elongatus)

Zur Ermittlung des Schlupfzeitpunktes und der Schlupfdauer wurde die Art aus Rotbuchen-
holz (Fagus sylvatica), das dem Bauwerk entnommen wurde, geziichtet. Von 2006 bis 2008
schllipften insgesamt 69 adulte Tiere. Von Holzprobe | (V=4,845dm?) konnten in 2006 und
2007 jeweils 11 Imagines dieser Art entnommen werden, wahrend in 2008 keine Tiere aus
der Probe schliipften. Aus Holzprobe Il (V=6,813dm?) wurden insgesamt 15 (2007) bzw.
16 (2008) adulte Tiere registriert. Aus Holzprobe Il (V=3,536 dm?) schliipften 16 (2008)
Imagines des Schwarzfliigeligen Holzbuntkéfers. Die Anzahl der geschliipften Imagines und
das Datum des Schlupfes wird fiir jede Holzprobe in Tabelle 53 im Anhang wiedergegeben.

Die Imagines sind von Mitte April bis Mitte Juni geschliipft (Abbildung 14). Die Geschlechter-
verteilung im Zuchtbehélter betrug fiir den 3-jahrigen Zeitraum méannlich zu weiblich 1:0,67.
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Abbildung 14: Anzahl geschliipfter adulter Tillus elongatus aus Rotbuchenholz bezogen auf 1 dm® Holz-
probe im Dreijahreszeitraum 2006 bis 2008, 0. Tag: 11. April 2006, 2007, 2008
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Zusatzlich zu den Imagines der Art wurden an den Holzproben noch 3 Larven des Cleriden
sowie zwei weitere Arten der Buntkéfer nachgewiesen. Es handelte sich um den Blauen
Fellkafer (K. caeruleus) im Imaginal- (n=10) und Larvenstadium (n=4) sowie den Weichen
Buntkéfer (O. mollis) mit nur einem Individuum im Larvenstadium.
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Abbildung 15: Anzahl geschliipfter adulter Tillus elongatus und Ptilinus pectinicornis aus Rotbuchenholz
bezogen auf 1 dm?® Holzproben in 2008, 0. Tag: 11. April 2008

Als Beute dieser Buntkéferart trat ausschlieBlich der Gekdammte Nagekéfer (P. pectinicornis)
auf. Der Schlupfbeginn des Buntkéfers erfolgte 5 Tage vor dem Schlupfbeginn des Nagekéfers
(Abbildung 15). Bei der aus dem Holz geschliipften parasitoiden Wespe handelte es sich um
die Spezies Hecabolus sulcatus CurTis, 1834, eine ektoparasitoide Brackwespe (Braconidae).

Zusammenfassend sind fiir den Zeitraum 2006 bis 2008 die aus den drei Buchenholzproben
im Labor geschlipften adulten Individuen bei taglicher Absammlung zusammenfassend dar-
gestellt (Tabelle 13). Der Gekammte Nagekafer ist mit 151 Exemplaren geschlipft. An natiir-
lichen Feinden sind 145 Tiere geschlipft. Davon sind 79 Tiere Buntkéafer (7illus elongatus:
n=69, Korynetes caeruleus: n=10) und 66 Tiere parasitoide Wespen der Spezies Hecabolus
sulcatus. Unter Beriicksichtigung der insgesamt aus den Holzproben geschliipften Imagines
rauberischer Buntkéfer beider Arten (7. elongatus, K. caeruleus) und des Gekdammten Na-
gekafers (P. pectinicornis) als Beutetier ergab sich ein Rauber-Beute-Zahlenverhaltnis von
1:2,2. Bei zusétzlicher Beriicksichtigung der parasitoiden Wespen entsteht fast ein Gleich-
gewicht zwischen dem Schéadling und seinen natirlichen Feinden (151 :145).
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3 Untersuchungsergebnisse und Auswertung

Tabelle 13: Anzahl jahrlich geschlipfter adulter Individuen aus Holzproben (Fagus sylvatica), bei taglicher
Absammlung im Zeitraum 2006 bis 2008, mit Geschlechterverteilung

Spezies [ Holzprobe | [ Holzprobe Il [ Holzprobe Ill |

| 2006 | 2007 | 2008 | 2007 | 2008 | 2008 | %
Cleridae, Coleoptera
Tilss eorgates | o030 | pran | O |wsen| wiin| wara |6
Korynetes caeruleus 2 4 2 1 1 0 10
Anobiidae, Coleoptera
P[///'nys pectini- 39 39 13 16 33 1 151
cornis (228179) | (158,249) | (78, 69) | (118, 59) | (1583, 189) (783, 49)
Hymenoptera, Braconidae
Hecabolus su/catus[ 25 [ 6 [ 10 [ 16 [ 4 [ 5 [66

Die Geschlechterbestimmung beschrankte sich auf den Schwarzfligeligen Holzbuntkafer
und den Gekédmmten Nagekafer, weil duBerlich sichtbare Geschlechtsmerkmale vorliegen.
Beim Holzbuntkafer ermdglicht die Farbung des Holzschildes (bei den Weibchen hellrot, bei
den Mannchen schwarz) und beim Gekdmmten Nagekéfer die Fiihlerform (bei den Weibchen
gesagt, bei den Méannchen gekdmmt) eine exakte Geschlechterunterscheidung. Wahrend beim
Schwarzfliigeligen Holzbuntkafer mehr mannliche als weibliche Kéfer schlupften (41:28), war
beim Gekdammten Nagekafer das Geschlechterverhéltnis weitgehend gleich (77:74).

3.1.6  Holzfeuchte- und Raumklimamessungen

Holzfeuchten

In den Untersuchungsgebauden (n=26) wurde die Holzfeuchte im Bereich aller Papierabkle-
bungen in 2005 (n=257) und 2006 (n=302) als Momentanwert zu den einzelnen Ablese-
zeitpunkten oberflachennah gemessen. Die Holzfeuchtemessung umfasste in beiden Unter-
suchungsjahren den Zeitraum April bis August. Die Tabellen 14 und 15 geben die monatlichen
Mittelwerte sortiert nach Bauteilen flr April bis August beider Untersuchungsjahre und die
Anzahl der Messpunkte an jeder Bauteilgruppe wieder. Signifikante Unterschiede in der
Holzfeuchte, bezogen auf die Bauteilgruppen gab es in den Einzelbauwerken insbesondere in
der Bauteilgruppe der FuBbdden. Es wurde an dieser Bauteilgruppe in 2005 eine Spannweite
(Variationsbreite) w in den Untersuchungsgebauden zwischen gemessener maximaler und
minimaler Holzfeuchte von w=9,4 (Juli 2005) ermittelt, wahrend diese am Gestihl w=4,7
(August 2005), an der Kanzel w=2,6 (Juli 2005), am Altar w= 6,1 (April 2005), an Einbauten/
Konstruktionsteilen w= 8,6 (Mai 2005), an Emporen w=3,9 (Mai 2005) und an Dachstlhlen
w=6,3 (April 2005) betrugen.
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3.1 Monitoring der Schadlinge und ihrer natirlichen Feinde

Tabelle 14: Monatsmittelwerte der Holzfeuchte [%] in 2005 fir verschiedene Bauteilgruppen, gemessen an
der Bauteiloberflache in den Untersuchungsgebauden (n=26) im Bereich der Papierabklebungen

BT Anzahl der Monatsmittelwerte der Holzfeuchte [%]
Messpunkte | April | Mai | Juni Juli August
FuBboden 5 191 17,5 17,4 18,3 17,3
Gestlihl 73 17,7 16,1 16,2 16,5 16,0
Kanzel 3 14,2 14,6 14,7 15,2 14,7
Altar 5 15,1 15,1 14,3 15,1 14,9
Einbauten/Konstruktion 93 17,9 16,8 16,1 17,4 16,7
Empore 36 17,5 15,9 15,6 16,0 15,4
Dachstuhl 42 17,6 16,9 15,6 17,6 16,1

Tabelle 15: Monatsmittelwerte der Holzfeuchte [%] in 2006 fir verschiedene Bauteilgruppen, gemessen an
der Bauteiloberfldche in den Untersuchungsgebauden (n=25) im Bereich der Papierabklebungen

Anzahl der Monatsmittelwerte der Holzfeuchte [%]

Bauteilgruppe Messpunkte | April | Mai | Juni | Juli August
FuBboden 8 29,6 21,2 17,5 18,1 17,0
Gestiihl 85 25,7 18,1 16,5 16,8 16,0
Kanzel 3 - 16,1 14,6 15,7 14,4
Altar 1 20,6 17,1 14,7 14,5 14,7
Einbauten/Konstruktion 108 24,0 19,8 18,0 16,8 16,3
Empore 49 29,1 17,6 16,1 15,5 15,1
Dachstuhl 38 32,8 18,4 19,2 16,5 16,3

Im Vergleich beider Jahre unterschieden sich die Holzfeuchten fir den Monat April signi-
fikant. Wahrend in 2006 kondensationsbedingte Holzfeuchten zum Friihlingsbeginn tber
20% gemessen wurden, blieben die Holzfeuchtewerte in 2005 unterhalb der 20%-Grenze.
Fir die Monate Mai bis August sind die Holzfeuchten beider Jahre dhnlich. Altar und Kanzel
wiesen in 2005 und 2006 die jeweils geringsten, der FuBboden die hdchsten Holzfeuchten
auf. Die Abbildungen 44 und 45 der Anlage geben als Liniengrafik die Monatsmittelwerte
der Holzfeuchte fir alle Bauteilgruppen (n=7) wieder.

In 2005 lagen die Monatsmittelwerte der Holzfeuchten fiir alle Bauteilgruppen zwischen ca.
14 bis 19%. Der hochste bzw. niedrigste Mittelwert wurde jeweils im April 2005 mit 19,1 %
am HolzfuBboden bzw. 14,2 % an der Kanzel ermittelt. In 2006 wurde der héchste Mittelwert
der Holzfeuchte im April am Dachstuhl (32,8 %) und der niedrigste Mittelwert im August an
der Kanzel (14,4 %) registriert.
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3 Untersuchungsergebnisse und Auswertung

Raumklima

In 6 Untersuchungsgebauden wurde fiir die Dauer von einem Jahr vom 01. Mérz 2006 bis
zum 28. Februar 2007 das Raumklima erfasst. Es handelte sich um 4 Fachwerkgebaude (Nr.
1, 8, 10, 24) und 2 Massivgebaude (Nr. 22, 28) aus Feld- bzw. Backstein, die ohne Beheizung
waren. Ein aktiver Befall durch den Gewdhnlichen Nagekafer (A. punctatum) trat in den Gebau-
den 1, 22, 24 und 28 auf, wahrend die Gebaude 8 und 10 durch den Gescheckten Nagekafer
(X rufovillosum) befallen waren. Tabelle 16 umfasst die gemessenen Maximum- (Max.) und
Minimumwerte (Min.), den Mittelwert, die Standardabweichung (StAbw.), die Spannweite (w)
und die Anzahl der Messwerte (n). Die hochste Raumlufttemperatur wurde im Juli 2006 mit
29,4°C (Nr. 24) und die niedrigste Raumlufttemperatur im Februar 2006 mit -8,1 °C (Nr.
8) gemessen. Eine Sattigung der Raumluftfeuchte wurde mehrfach in 2 Fachwerkgebduden
von Freilichtmuseen (Nr. 8, 24) wahrend der Winterperiode (November bis Mérz) erreicht.
Die niedrigste Luftfeuchte wurde im Mai 2006 mit 31 % (Nr. 24) ebenfalls im Fachwerkgebau-
de gemessen. Die Schwankungsbreite der Temperatur ist im Fachwerkgebaude wesentlich
ausgepragter als im Steingebaude. Der Mittelwert der relativen Luftfeuchte sank in keinem
der 6 Untersuchungsgebaude unter die 70 %-Grenze.

Tabelle 16: Statistische Analyse der Absolutwerte der relativen Luftfeuchte (r.F.) und Temperatur (8) in 6
Untersuchungsgebauden im Zeitraum vom 01. Mérz 2006 bis 28. Februar 2007

Gebaude- 1 | 8 | 10 | 22 | 24 | 28

Nr. Temperatur (9) in °C und relative Luftfeuchte (r.F.) in %
9 |[rF| 9 |rF | § |F| § [rF| § | rF | 8§ |rF
Max. 26,9| 93,0| 271[100,0| 25,9| 97,0| 25,2| 96,5| 29,4|100,0| 21,3| 97,0
Min. -6,7| 475| -8,1| 370| -2,0| 40,0 -1,0| 44.0| -5,7| 31,0] -1,3| 71,5

Mittelwert | 11,6| 75,9| 10,9 81,8| 13,3| 70,4| 11,2| 80,8| 11,4| 76,0| 11,0| 85,3
Statistische Parameter

StAbw. 72| 90| 69| 10,8 6,6] 83| 65| 99| 71| 11,4 58| 40
w 33,6| 45,5| 35,2 63,0 279| 570] 26,2| 52,5| 35,1| 69,0 22,6| 25,5
n 8759 | 8759|8758 | 8758|8758 | 8758|8758 | 8758|8758 | 8758|8758 | 8758

Die einzelnen Liniendiagramme der Raumlufttemperatur und -feuchte im Zeitraum 01. Méarz
2006 bis 28. Februar 2008 sind fiir jedes der 6 Untersuchungsgebaude als Abbildungen 46
bis 51 im Anhang enthalten.

Der Kéaferschlupf begann im April mit dem Gescheckten Nagekafer (X. rufovillosum) und
seinem Gegenspieler dem Weichen Buntkafer (O. mollis). Ab Mitte April wurden erste Schlupf-
I6cher der Imagines festgestellt. Zu diesem Zeitpunkt (2006) war eine mittlere Raumtempe-
ratur von 9,5 °C erreicht, die oberhalb des Monatsmittelwertes von 8,3 °C lag. Der Haupt-
schlupf beider Arten erfolgte bei einem Temperaturanstieg auf 12 °C (Abbildung 16).

Die im Bauwerk gemessenen mittleren Raumlufttemperaturen fir den Zeitraum Mérz bis
August 2006 sind in Tabelle 17 dargestellt.
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Abbildung 16: Schlupf adulter Xestobium rufovillosum und Opilo mollis in Abhangigkeit von der Lufttempe-
ratur, nachgewiesen mit Papierabklebungen von 15. Marz bis 20. Juli 2006 im Untersuchungsgebéude 8
(Xr = X. rufovillosum, Om = O. mollis)

Der Blaue Fellkafer (K. caeruleus) schliipfte ab Mai bei einer im Bauwerk vorherrschenden
mittleren Monatstemperatur von 13,3 °C. Der Schlupf des Gewdhnlichen Nagekafers
(A. punctatum) erfolgt ab Juni mit einer mittleren Raumtemperatur von 17 °C und erreicht
seinen Hohepunkt im Juli bei 22 °C.

Tabelle 17: Mittlere monatliche Raumlufttemperaturen in 6 Untersuchungsgebéduden wahrend der Schlupf-
periode 2006 und nachgewiesene Zielarten als Rauber-Beute-Beziehung

(Ap = Anobium punctatum, Xr = Xestobium rufovillosum, Kc = Korynetes caeruleus, Om = Opilo mollis,

Od = Opilo domesticus)

mittlere Raumlufttemperatur [°C] nachgewiesene
Geb.-Nr. Zielarten
Marz April Mai Juni Juli August | (Rauber-Beute)
1 1,1 8,4 13,6 17,8 23,1 18,7 Ke - Ap
8 0,8 7,4 12,6 16,7 21,5 18,0 Om, K¢ - Xr
10 2,9 1,4 15,6 18,7 22,9 20,5 Om, Kc - Xr
22 1,4 8,2 13,0 16,7 21,7 18,1 Ke - Ap
24 1,0 7,8 13,3 17,4 23,2 18,3 Ke, Od - Ap
28 1,4 6,8 11,5 14,8 19,4 18,5 Ke, Om - Ap
Mittelwert 1,4 8,3 13,3 17,0 22,0 18,7 -
StAbw. 0,8 1,6 1,4 1,3 1,5 0,9 -
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3 Untersuchungsergebnisse und Auswertung

3.2 Laborversuche mit Buntkéafern

3.2.1  Anzuchtversuche mit Buntkafern

Versuche mit Larven

Larven der Buntkéfer (n=15) wurden mit lebenden Tabakkéferlarven (Lasioderma serricorne)
geflittert. Die Fitterungsversuche zeigten, dass die Tabakkaferlarven vom Blauen Fellkafer
(Korynetes caeruleus), Hausbuntkafer (Opilo domesticus), Weichen Buntkéafer (Opilo mollis)
und Schwarzfligeligen Holzbuntkafer (Tillus elongatus) angenommen und konsumiert wurden.

Die Abbildungen 17 bis 19 zeigen flir 15 Versuchstiere deren Entwicklungsverlauf (Buntkafer-
larve 1 bis 15). Hautungen der Buntkaferlarven wurden mit O markiert. Ein Gewichtsverlust
der Tiere, die bei 65-70% relativer Luftfeuchte in Dunkelheit gehalten werden, konnte bei
einem Feuchteabfall auf 40% r. F. festgestellt werden. Der Feuchteabfall war durch einen
technischen Defekt der Klimazelle entstanden.

Nur eine Larve entwickelte sich zum vollsténdigen Kéfer. Es handelte sich um den Hausbunt-
kafer (Larve Nr. 5). Die Larve hautete sich zweimal. Die anderen Zuchtlarven entwickelten
sich im Zeitraum ab 2006 bis 2008 nicht zum geschlechtsreifen, erwachsenen Kafer. Die
natirliche Larvenmortalitdt beim Zuchtversuch betrug 29 %. Ein Test auf eine Protozoen-
infektion ergab fiir die Zucht keinen Nachweis einzelliger tierischer Parasiten.
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Abbildung 17: Entwicklung von Buntkéferlarven der Arten Korynetes caeruleus, Opilo domesticus und
Opilo mollis bei reichlichem Futterangebot von der 1. Wiegung am 18. August 2006 (Woche 0) bis zum 6.
Dezember 2008 (Woche 67)
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Abbildung 18: Entwicklung von Buntkaferlarven der Arten Opilo mollis und Tillus elongatus bei reichlichem
Futterangebot von der 1. Wiegung am 3. August 2007 (Woche 0) bis zum 4. September 2008 (Woche 57)
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Abbildung 19: Entwicklung von Buntkaferlarven der Art Korynetes caeruleus bei reichlichem Futterangebot
von der 1. Wiegung am 21. Juli 2007 (Woche 0) bis zum 4. September 2008 (Woche 60)

Die Gewichtszunahme der Larven innerhalb des Zuchtzeitraumes war unterschiedlich. Wah-
rend sie fur den Blauen Fellkafer weitgehend konstant blieb, wurde beim Schwarzfligeligen
Holzbuntkafer eine geringe und beim Weichen Buntkéfer eine deutliche Zunahme verzeich-
net. Fiir den Hausbuntkafer war vor Beginn der Puppenruhe eine starke Gewichtszunahme
erkennbar.
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Tabelle 18 gibt die Lebensdauer der Buntkéferlarven, die Anzahl der Hautungen und deren
Entwicklungstand im Futterungszeitraum wieder. Die Auswertung wurde auf den Stichtag
04. September 2008 begrenzt. Da die Larven aus der Bauwerksentnahme stammten, war
das Larvenstadium nicht bekannt.

Tabelle 18: Lebensdauer und Anzahl der Hautungen von 15 Buntkaferlarven verschiedener Arten bei
reichlichem Futterangebot an Tabakkéferlarven (Kc = Korynetes caeruleus, Od = Opilo domesticus,
Om = Opilo mollis, Te = Tillus elongatus)

La;'\lven- Art F'iitterungsdauer A Entwicklungsstand
r. Zeitraum Wochen | Hautungen

1 Ke 14.07.06-10.01.08 78 5 verstorben

4 Ke | 22.01.07-26.10.07 40 0 verstorben

1 Kec |22.01.07-04.09.08 41 4 Larve

12 Kc | 22.11.07-04.09.08 4 4 Larve

13 Kc | 22.11.07-04.09.08 4 6 Larve

14 Ke | 22.11.07-24.04.08 22 3 verstorben

15 Kc | 22.11.07-04.09.08 4 6 Larve

2 Od | 14.07.06-10.01.08 78 8 verstorben

5 Od | 22.01.07-16.11.07 43 2 Entwicklung zum Kafer

3 Om | 22.08.06-30.08.07 53 6 getotet fur Protozoentest

8 Om | 20.07.07-10.07.08 51 10 verstorben

9 Om | 20.07.07-04.09.08 59 12 Larve

10 Om | 20.07.07-04.09.08 59 9 Larve

6 Te | 20.07.07-04.09.08 59 6 Larve

7 Te 20.07.07-12.06.08 47 4 in Verpuppung verstorben

Es ist erkennbar, dass eine Hautung etwa im Abstand von sechs bis zehn Wochen stattfand.
Dabei hautete sich der Weiche Buntkafer am haufigsten und der Blaue Fellkafer am wenigsten.
Zwischen beiden Buntkéferarten bestand ein signifikanter Unterschied in der Hautungsanzahl
(exakter WiLcoxon-Test, Signifikanzniveau o= 0,05, einseitig, p=0,0091, Kc: n=7, Om: n=4).

Die Anzahl gefressener Futterlarven betrug fiir alle 4 Buntkaferarten zusammengefasst 2,5
Futterlarven/Woche. Der wichentliche Beutekonsum fir jede Spezies einzeln, ist mit 2,0 bis
2,9 Futterlarven/Woche &hnlich (Tabelle 19). Eine Darstellung der Mittelwerte gefressener
Futtertierlarven pro Woche fiir jede der 31 gefiitterten Buntkaferlarve einschlieBlich Fiitte-
rungszeitraum und Entwicklungszustand enthélt Tabelle 59 im Anhang.
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Tabelle 19: Mittelwerte gefressener Tabakkaferlarven pro Woche, zusammengefasst fiir jede einzelne
Buntké&ferart und Standardabweichung

Spezies n Anzahl Larven FAu r;::::laf\?::;svsvi'::‘; Standardabweichung
Korynetes caeruleus 23 2,5 0,6
Opilo domesticus 2 2,9 1,5
Opilo mollis 4 2,2 0,4
Tillus elongatus 2 2,0 0,5
alle Spezies 31 2,5 0,7

Abbildung 20 gibt die Anzahl der gefressenen Futtertierlarven (+ Standardabweichung) im
Zeitraum Juli 2006 bis September 2008 wieder. Die Grafik zeigt, dass vom Februar 2007 (Tag
202) bis Juni 2007 (Tag 351) eine starke Variabilitét in der Anzahl gefressener Futterlarven
bestand. Mit der Erhdhung der Haltungstemperatur ab August 2007 (Tag 398) auf 22 °C nahm
die Streuung in der Futteraufnahme wieder ab und erreichte eine ahnliche Variabilitat wie bei
17 °C Haltungstemperatur. Eine leichte Steigerung in der Anzahl gefressener Futterlarven bei
gleichzeitiger Verringerung der Variabilitdt wurde mit der Erhéhung der Haltungstemperatur
von 17 °C auf 22 °C erreicht. Die hohe Anzahl gefressener Futterlarven im Zeitraum Februar
bis Juni 2007 war auf die Konsumrate der Hausbuntkéferlarve (Nr. 5) zurlick zu flihren, die
sich im September 2007 (Tag 441) zum Kéfer entwickelte.
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Abbildung 20: Mittelwerte des Beutekonsums von 31 Buntkaferlarven aller Spezies (n=4) bei reichlicher
Futterung mit Tabakkéaferlarven im Zeitraum 14. Juli 2006 (Tag 0) bis zum 4. September 2008 (Tag 783)
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Die Ergebnisse des Fitterungsversuches zeigen, dass Tabakkaferlarven als Ersatzfutter von
Buntkéferlarven der untersuchten Spezies angenommen werden. Eine Temperaturerhdhung
flhrte zu einer nur leichten Steigerung des Beutekonsums.

Versuche mit Imagines

Blauer Fellkafer (Korynetes caeruleus)

Im Nachfolgenden wird die Lebensdauer adulter Blauer Fellkéfer, die aus der Freilandentnah-
me stammten, dargestellt. Bedingt durch die Entnahme aus dem Bauwerk ist der Schlupftag
der jeweiligen Imago nicht genau bekannt. Die Tiere wurden am 29. April 2007 im Gebaude
(Nr. 1) aufgesammelt und in Gruppen (n=10) aus méannlichen und weiblichen Tieren bei
17 °C und 70% relativer Luftfeuchte in Dunkelheit gehalten. In Tabelle 20 ist die kumulative
Mortalitat der Imagines des Blauen Fellkéfers bei reichlichem Futterangebot durch die bei-
den Futtertierarten Tabakkafer (L. serricorne) und Brotkéfer (S. paniceum) angegeben. Eine
Wasseraufnahme der Buntkéfer erfolgte am angefeuchteten Filterpapier.

Tabelle 20: Kumulative Mortalitat (%) in Gruppen zu 10 Tieren gehaltener adulter Korynetes caeruleus bei
Futterung mit Larven von Lasioderma serricorne bzw. Stegobium paniceum und einer Haltungstemperatur
von 17°Cund 70% r.F.

Zucht-|Anzahl Futtertierart| 2:04:2007 | 04.05.2007 | 07.05.2007 | 15.05.2007 | 23.05.2007 | 12.06.2007
glas n 0.Tag | 5.Tag | 8.Tag | 16.Tag | 24.Tag | 44. Tag
1 10 | L. serricorne 0 0 0 20 40 100
2 10 | L. serricorne 0 0 0 20 70 100
3 10 | L. serricorne 0 0 0 10 60 100
4 10 S. paniceum 0 0 0 40 90 90
5 3 S. paniceum 0 0 0 0 100 100

% 43
Mittelwert 0 0 0 18 72 98
Standardabweichung 0 0 0 14,8 23,9 4,5

Innerhalb der ersten acht Tage starben keine Tiere und bis zum 16. Tag nach der Bauwerks-
entnahme waren 18% verstorben. Bis zum 24. Tag erhdhte sich die Sterblichkeit auf 72%
und am 44. Tag betrug die Mortalitat 98%. Eine Eiablage konnte nicht festgestellt werden.
In Abbildung 21 ist die Lebensdauer der Versuchstiere mit Angabe der Standardabweichung
dargestellt.
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Abbildung 21: Kumulative Mortalitdt in Gruppen gehaltener Korynetes caeruleus aus der Freilandentnahme
bei Fiitterung mit Larven von Lasioderma serricorne bzw. Stegobium paniceum und einer Haltungstempera-

turvon 17°Cund 70% r. F.

Die Mortalitat verpaarter Individuen des Blauen Fellkéfers (n=34 Paare) ohne Futterzugabe
als Hungertiere bei verschiedenen Haltungstemperaturen ist in Tabelle 21 und als Grafik in
Abbildung 22 dargestellt. Die Mortalitdt betrug bis zum 4. Tag nach der Bauwerksentnahme
3,3% und erhohte sich bis zum 9. Tag auf Uber die Halfte der Tiere (57,2%). Am Folgetag (10.
Tag) waren 70,3% der Tiere gestorben und am 15. Tag lebten keine Tiere mehr.

Tabelle 21: Kumulative Mortalitat verpaarter Korynetes caeruleus ohne Futterzugabe (Hungertiere) bei
einer Haltungstemperatur von 17 °C, 23 °C, 30 °C und 70%r.F.

Anzahl n der Temperatur 25.05.2008 | 28.05.2008 | 29.05.2008 | 03.06.2008 | 04.06.2008 | 09.06.2008
Tiere verpaart 0.Tag | 3.Tag | 4.Tag | 9.Tag | 10.Tag | 15. Tag
30 17°C 0,0 6,7 6,7 40,0 46,7 100,0
30 23°C 0,0 3,3 3,3 56,7 76,7 100,0
8 28°C 0,0 0,0 0,0 75,0 87,5 100,0
X 68
Mittelwert 0,0 3,3 3,3 57,2 70,3 100,0
Standardabweichung 0,0 3,3 3,3 17,5 21,2 0,0
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Abbildung 22: Kumulative Mortalitdt verpaarter Korynetes caeruleus aus der Freilandentnahme ohne
Futterzugabe (Hungertiere) bei 17 °C, 23 °C und 28 °C Haltungstemperatur

Die durchgefiihrten Probit-Analysen fir gefltterte Blaue Fellkéfer und fir Hungertiere liefern
bei einer Mortalitat von 50 % eine mittlere Lebensdauer bei gefiitterten Tieren von 23,5 Tagen
und bei Hungertieren von 9,4 Tagen (Tabelle 22). Die Lebenszeiten unterscheiden sich damit
stark in Abhédngigkeit von der Futteraufnahme der Imagines.

Tabelle 22: Probit Analyse beziiglich der Zeit fiir gefiitterte Tiere und ungefltterte Tiere (Hungertiere)
adulter Korynetes caeruleus

Versuchstiere Zeit 95 %-Konfidenzintervall
geflitterte Tiere 23,5537 21,2523 27,2201
ungefiitterte Tiere 9,4870 8,5989 10,5004

Schwarzfliigeliger Holzbuntkéfer (Tillus elongatus)

Der Schwarzfliigelige Holzbuntkafer wurde in Rotbuchenholz geziichtet und taglich auf Schlupf
kontrolliert. Damit war der Schlupftag der jeweiligen Imago genau bekannt. In Tabelle 23 ist
die Lebensdauer verpaarter Tiere im Vergleich zu weiblichen Einzeltieren ohne Partner unter
Futtertierzugabe dargestellt. Gefuttert wurde mit Larven des Tabakkafers (L. serricorne), des
Gewohnlichen Nagekafers (A. punctatum) und mit Imagines des Gekdmmten Nagekéfers
(P. pectinicornis). Angebotene Puppen im Kokon und adulte Tiere des Tabakkafers wurden
nicht angenommen. Verpaarte Weibchen leben geringflgig langer als Weibchen ohne Part-
nerkontakt. Verpaarte méannlich Tiere lebten bei Partnerkontakt wesentlich kirzer als die
Weibchen (Tabelle 23).
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3.2 Laborversuche mit Buntkafern

Tabelle 23: Mittlere Lebensdauer in Tagen von verpaarten und Einzeltieren von Tillus elongatus bei Futter-
zugabe und einer Haltungstemperatur von 20 °C und 70%r. F.

Lebensdauer in Tagen
Anzahl der i i i
S verpaarte Tiere Anzahl der Einzeltiere
9 6\ Tiere 9
2 50 17 1 42
2 49 14 1 52
2 52 10 0
Mittelwert 50,3 13,7 Mittelwert 47,0
StAbw. 1,5 3,5 StAbw. 71

Eine Eiablage erfolgte nur bei einem Paar. Das Weibchen, dass unmittelbar nach dem Schlupf
einen Partner erhielt, der zum gleichen Zeitpunkt geschliipft war, legte 29 Tage nach dem
Zusammensetzen der Tiere im Eigelege 11 Eiern ab. Die Eier waren weiB, von langlicher Form
mit 1,5mm Lénge, gemessen von Pol zu Pol, und einem mittleren Durchmesser von 0,3 mm.

Bei Hungertieren lebten befruchtete Weibchen, die ohne Partner gehalten wurden, und ver-
paarte Weibchen mit Partnerkontakt am langsten (Tabelle 24). Verpaarte mannliche und
Einzeltiere wiesen keine Unterschiede in der Lebensdauer auf. Am kiirzesten leben verpaarte
mannliche Tiere mit Partnerkontakt.

Tabelle 24: Mittlere Lebensdauer verpaarter Tillus elongatus, befruchteter Weibchen, verpaarter Mannchen
und ménnlicher Einzeltiere ohne Futterzugabe (Hungertiere) bei einer Haltungstemperatur von 20 °C und
70%r. F.

Lebensdauer in Tagen
Anzahl der . befruchtet verpaart Einzeltier
Tiere verpaarte Tiere ohne Partner | ohne Partner | ohne Partner
5 13 6 10 4 9
5 9 4 1 7 4
4 5 5 - 8 6
2 8 7 - - -
2 7 5 - - -
Mittelwert 8,4 5,4 10,5 6,3 6,3
StAbw. 3,0 1,1 0,7 2,1 2,5

Weicher Buntkafer (Opilo mollis)

Die Tiere (n=3) wurden im Gebaude (Nr. 7, 10) bzw. als Klebefallenfang (Nr. 8) aufgesam-
melt. Das Schlupfdatum ist unbekannt. Die adulten Kafer wurden mit adulten Gescheckten
Nagekafern (X. rufovillosum), lebend und frischtot sowie mit lebenden adulten Gekdmmten
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Nagekéafern (P. pectinicornis) gefiittert, die ebenfalls dem Bauwerk entstammten. Die Zugabe
der Futtertiere erfolgte variierend. Neue Futtertiere wurden jeweils erst dann zugegeben
nach dem das zuvor angebotene Futtertier konsumiert war. Alle angebotenen Futtertiere
wurden gefressen.

Tabelle 25 gibt die Lebensdauer gefiitterter Einzeltiere wieder. Eine Einzelhaltung der Imagines
war notwendig, da beobachtete wurde, dass mehrere in einer Petrischale zusammengesetzte
Tiere sich die Beine abbeiBen.

Tabelle 25: Lebensdauer in Tagen gefiitterter adulter Opilo mollis, gehalten als Einzeltier bei 20 °C und
50% r.F. unter Zugabe verschiedener adulter Futtertiere (Xr = Xestobium rufovillosum,
Pt = Ptilinus pectinicornis)

Anzahl angebotener und ge-
Lebens- fressener adulter Futtertiere
Geb.-Nr. | Funddatum | Geschlecht | dauer
[Tage] Pt Xr Xr Summe
(lebend) | (lebend) | (frisch